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RESUME

L’objet de notre étude est une chaine logistiqdewx étages composée d’'un donneur d’ordres face
a une demande aléatoire de marché et d’un foutmisge est lié au donneur d’ordres par un contrat
linéaire de prix de gros. Le donneur d’ordres,egtiplus proche du marché final, aura une meilleure
connaissance de la demande et transmettra a somskeur de I'information sur les prévisions de
cette demande. Les prévisions sur la demande dchénaeront de type binaire : demande haute ou
demande basse. L'information sera donc a la fogimégique car le donneur d’ordres sera au départ
mieux informé, mais aussi imparfaite car ces infations ne seront que des prévisions approchées
des commandes réelles finales du marché. En fondgoses propres objectifs de maximisation de
profit, le donneur d’ordres pourra décider de tnagigre a son fournisseur des prévisions exactes, ou
bien surestimées de facon a s’assurer que cepossede bien un stock suffisant au moment ou |l
lui transmettra la commande réelle du marché. Ee,fée fournisseur pourra décider de faire
confiance ou non aux prévisions données par sonedord’ordres, et ceci en fonction de son intérét
propre. Dans notre modéle, les actions associéaacune des décisions possibles porteront sur les
niveaux de recomplétement des stocks de produitduge Ainsi, le fournisseur, qui gére son stock
suivant une politique de stock nominal, pourra déctde tenir un stock conforme aux prévisions de
son donneur d’ordres, ou bien déterminer de sob wotiveau de stock qui corresponde a sa propre
vision de la demande. A l'arrivée, les performandeschaque entreprise et de la chaine seront
évaluées en termes de colts de production, d'iniertide ruptures. Ces performances dépendront
bien sir du comportement des acteurs et de lewanide coopération quant aux échanges des
prévisions de demande.

Nous étudions plusieurs modeles de chaines logestigle modéele MTS/MTO en mono- et multi-
périodes et le modéle MTS/MTS en mono-période)oesrutilisons deux approches scientifiques :
la théorie des jeux et la méthodologie d’éconorrjeéementale.

MOTS-CLES : Chaine Logistique, Théorie des Jeux Non Coopératifsstion des Stocks,
Modélisation Analytique, Information Imparfaite, iege des Prévisions, Economie Expérimentale.






ABSTRACT

The object of our study is a basic echelon of a&dealized supply chain. This echelon is made of a
customer facing a random market demand and a supplcharge of an intermediary product stock.
The actors are bound by a linear wholesale contidet customer is closer to the market and will
have a better understanding of the demand. Theoroastcan share its private information on
forecasts with the supplier. The forecasts of madkenand are binary: high demand or low demand.
Thus the information is asymmetric, because théoousr was initially better informed, but also
imperfect because this information is only an agjpnate estimate of the actual orders of the final
market. According to its own goals of profit maxiaiion, the customer may decide to share the
forecasts truthfully, or to overestimate the fostda order to ensure that the supplier possesses a
sufficient stock when the customer send the adtdgr of the market. Opposite, the supplier may
decide to trust, or not to trust the customer'éasst, and this according to its own interest.un o
model, the actions associated with each possibiesida influence the replenishment inventory
levels. Thus, the supplier, which manages its stottewing a policy of base stock, may decide to
hold a stock according the customer’s forecastglaiermine the level of stock reflecting its own
vision of request. In the final analysis, the parfances of each actor and of the whole supply chain
are evaluated in the terms of production costspldnand backorder costs. These performances
depend certainly of the behavior of actors andrtleziel of cooperation regarding the sharing of
demand forecasts.

We study several models of supply chains (makeaedokssupply chain model on mono- and multi-
period, make-to-stock supply chain model on monadepg and we use two scientific approaches:
non-cooperative game theory and methodology of riaxjgeital economics.

KEYWORDS: Supply Chain, Non-Cooperative Game Theory, Invgntdanagement, Imperfect
Information, Forecast Sharing, Experimental Ecorosmi
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction a la problématique

Dans une chaine logistique, plusieurs centres daisidas interagissent. Le but de chacun est
d’augmenter sa performance par rapport a ses agitBrcaux. L'optimisation individuelle est

souvent effectuée d'une facon concurrentielle atdait parfois a une perte d'efficacité pour
I'ensemble de la chaine et pour les entreprisetaqgomposent.

Dans une chaine logistique, lorsqu’'un donneur dasdpasse régulierement des commandes
d’approvisionnement en pieces aupres d'un fournissé est fréquent qu’'en amont il transmette
également des prévisions de commandes pour aidenrdeisseur a planifier a I'avance ses propres
achats et sa capacité de production. Cependatytpeale coopération reste inscrit dans un mode de
fonctionnement ol chaque entreprise est indépeadaméc un objectif individuel de performance
suivant ses propres criteres. Aussi, il n’est maam que le donneur d’ordres ait toujours avaméag
transmettre les prévisions exactes qu'il percoitmarché, ni que le fournisseur ait intérét a croire
systématiquement les informations données par slent.c A l'arrivée, cette recherche
d’optimisation locale pourra parfois conduire a ymeete d'efficacité pour I'ensemble de la chaine,
mais également pour les entreprises qui la composen

Nous allons nous concentrer sur I'étude du cas'ididrimation asymétrique et imparfaite, pour
lequel I'une des entreprises posséde plus d'infaomaet/ou de meilleure qualité que son (ses)
partenaire(s) et décide ou non de partager cdtiemiation. Ce type de situation décisionnelle peut
étre caractérisé par des notions de propensionécer ou de degré de confiance sur I'information
partagée. De plus nous restreignons le domaineidééén nous positionnant uniguement sur des
décisions concernant la gestion des stocks.

Obijectifs de la thése
Notre travail répond a plusieurs objectifs.
Notre premier objectifest d'étudier le fonctionnement d’'un modeéle sifidll’'une chaine logistique

afin de mieux comprendre les effets de décisiomseprpar les différents acteurs d'une chaine
logistique sur la performance globale et localerdaslons de cette chaine.
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Notre deuxiéme objectitonsiste notamment a étudier I'impact du partagefamation sur
'amélioration de la performance de la chaine damsensemble et des entreprises qui la constituent
et & analyser les motivations et les réticencesadesirs quant au partage d’informations le long de
la chaine.

Notretroisieme objectitonsiste & étudier le comportement stratégiquaride de décision dans des
situations d’asymétrie d’information par des sufaimains pilotant une chaine logistique.

Notre quatrieme objectifest de fournir une analyse théorique afin d’intégriérieurement la
modélisation de comportement stratégique dans mnlateur pédagogique (jeu d’entreprise pour
I'étude de la dynamique des flux et de la coopénaititerentreprises).

Notre cinquieme objectiést de fournir des calculs analytiques d’optinigapour le modéle étudié
afin de pouvoir intégrer a terme le comportemenatégique dans des méthodes et outils d’aide a la
décision.

Modeéle étudié

Dans ce manuscrit de thése, en référence a I'étdtad développé ci-aprés, nous étudions une
chaine logistique a deux étages composée d’'un dortierdres face a une demande aléatoire de
marché et d’un fournisseur qui est lié au donnéanddes par un contrat linéaire de prix de gros. Le
donneur d’ordres, qui est plus proche du marchél,fiaura une meilleure connaissance de la
demande et transmettra & son fournisseur de liimdtion sur les prévisions de cette demande. Les
prévisions sur la demande du marché seront de biyere : demande haute ou demande basse.
L’information sera donc a la fois asymétrique @dbnneur d’ordres sera au départ mieux informé,
mais aussi imparfaite car ces informations ne sejoa des prévisions approchées des commandes
réelles finales du marché. En fonction de ses ppbjectifs de maximisation de profit, le donneur
d’'ordres pourra décider de transmettre & son fesenir des prévisions exactes, ou bien surestimées
de facon a s’assurer que celui-ci posséde biertaok suffisant au moment ou il lui transmettra la
commande réelle du marché. En face, le fournisgeurra décider de faire confiance ou non aux
prévisions données par son donneur d'ordres, étecefonction de son intérét propre. Dans notre
modele, les actions associées a chacune des décipmssibles porteront sur les niveaux de
recompletement des stocks de produits vendus. As$§burnisseur, qui gére son stock suivant une
politique de stock nominal, pourra décider de tenistock conforme aux prévisions de son donneur
d'ordres, ou bien déterminer de son coté un nidEastock qui corresponde a sa propre vision de la
demande. A l'arrivée, les performances de chaqueemise et de la chaine seront évaluées en
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termes de colts de production, d’'invendus et deurep. Ces performances dépendront bien sar du
comportement des acteurs et de leur niveau de catgp® quant aux échanges des prévisions de
demande.

Ce type de situation, dans laquelle la décisiorcliique acteur aura in fine une influence sur la
fonction d'utilité des autres acteurs, est fréquemimanalysé a travers les outils de la théorie des
jeux. En effet, cette théorie permet de modélipais de prévoir les comportements d’acteurs en
interaction qui cherchent individuellement a masieni une fonction d'utilité, et dont le résultat
dépend également des décisions rationnelles dessgatieurs.

Dans le présent manuscrit de thése nous étudiomsiepts modéles de chaines logistiques
(MTS/MTO en mono- et multi-périodes, MTS/MTS en rogrériode) et nous utilisons deux
approches scientifiques : la théorie des jeux etdthodologie d’économie expérimentale. Dans les
paragraphes suivants nous spécifions des modelgiget

Premiére étude

Le premier modéle étudié est constitué d'un maillélémentaire d'une chaine logistique
décentralisée a deux niveaux, composée d’'un faeuaisqui produit sur stock (MTS) et d'un
donneur d’'ordres qui fabrique sur commande du néa@hTO) (appelé ultérieurement modéle
MTS/MTO). Ainsi la chaine logistique posséde urgétde stockage chez le fournisseur, qui subit le
colt des invendus pour les produits fabriqués ptvemdus.

Nous modélisons le jeu statique (jeu non répété)lespartage des prévisions entre le donneur
d’ordres et son fournisseur. Nous distinguerongedant deux configurations logistiques distinctes
de ce modéle : sans ou avec possibilité de stootkagénvendus (par le fournisseur). Ces deux cas
correspondent a des chaines logistiques appelépsctevement mono-période et multi-périodes.
Pour chacune de ces configurations nous présemtmns contribution dans la détermination de
I'équilibre de Nash, suivie de la comparaison d#st®ns de la matrice du jeu, qui nous permet de
déterminer si les possibles équilibres correspanderdes performances optimales ou sous-
optimales au sens Pareto.

Nous exposons ainsi une instanciation du modéldesaas particulier d'une demande de marché
suivant la loi uniforme. Cette derniére partie axdgocations. Premierement, elle est utilisée dans
des travaux de recherches en économie expérimemalexiemement, il est prévu dintégrer a
terme la modélisation de comportement stratégiqaesdun simulateur pédagogique pour la
formation a la gestion industrielle des élevesHedle des Mines.
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Deuxiéme étude

Le deuxiéme modéle étudié est constitué d’'une ehédgistique décentralisée a deux étages,
composee d’'un fournisseur et d’'un donneur d’ordyaes produisent chacun sur stock (modeéle

MTS/MTS). Ainsi la chaine possede deux niveaux eksage : chez le fournisseur et chez le

donneur d’ordres, qui gerent leurs stocks suivaet politique de stock nominal. Nous analysons le

jeu non-répété avec asymeétrie d'information sypdeage des prévisions entre le donneur d’ordres
et son fournisseur. L’'analyse du jeu consiste, prment, a la résolution analytique par la

détermination de I'équilibre de Nash. Deuxiememenoiys comparons des issues possibles du jeu
afin de décider de I'optimalité des équilibres floes.

Troisiéme étude

La troisieme étude consiste a I'application de léthndologie de I'économie expérimentale au
modéle du jeu MTS/MTO en mono-période. L'étude expéntale du modele résolu théoriquement
répond a plusieurs objectifs. En premier lieu,eceitmarche permet de mesurer I'écart entre d’'une
part les comportements prédits par la théorie @titce part les décisions observées chez des sujets
réels pilotant une chaine logistique. Le deuxieljedaiif est d’analyser le comportement de prise de
décision des entrepreneurs d’'une chaine logistigfia, d’évaluer leur impact potentiel sur la
performance de chaque échelon de la chaine, aiessuy la performance globale.

Organisation du mémoire

Dans le but de présenter les différents pointsddsodans les paragraphes précédents, nous avons
structuré le présent mémoire de thése en quatptea

Dans lechapitre 1nous présentons I'état de I'art sur les sujetsddsodans cette thése, a savoir les
chaines logistiques et leur gestion, la coordimagd le partage d’information dans une chaine
logistique y compris I'état de I'art sur I'analyde la coordination par la théorie des jeux, aing q
les bases de la méthodologie de I'économie expétate Nous conclurons I'état de I'art par la
problématique de la these, afin de focaliser nosexhes.

Le chapitre 2est consacré a I'analyse par la théorie des jeurmddéle MTS/MTO en mono- et
multi-périodes. Dans un premier temps, nous intissmhs le modele étudié, les différentes notations
employées, ainsi que les régles du jeu. Ensuite gftacune des configurations nous appliquons les
étapes suivantes de la méthode :
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- formalisation des niveaux de recomplétement effalestions d’utilité pour les 2 acteurs de
ce maillon logistique ;

- résolution analytique de la situation de jeu syigiée avec détermination de I'équilibre de
Nash ;

- comparaison des solutions de la matrice du jewmatent pour déterminer si les possibles
équilibres correspondent a des performances ol sous-optimales au sens Pareto ;

- instanciation du modéle sur le cas particulier d'uemande de marché suivant la loi
uniforme continue.

Dans lechapitre 3nous analysons le modele MTS/MTS en mono-péri&epremier lieu nous
expliquons le modele étudié. Ensuite nous fourmisdes profits des entreprises en coopération et
non-coopération mutuelles. Nous présentons égalenmre contribution dans la détermination de
I'équilibre de Nash et nous comparons les solutabtsnues.

Dans le chapitre 4 nous étudions le modele MTS/MTO en mono-période appliquant la
méthodologie de I'économie expérimentale. Nous emtesons d’abord les conditions dans
lesquelles les expériences se sont dérouléesali@ation générale de notre protocole de jeu, et
enfin 'analyse des résultats d’étude.

Enfin, nous présentons un bilan final en rappelast principaux apports de ce travail et en
présentant quelques perspectives des rechercluesdut
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1.1 INTRODUCTION

Depuis une trentaine d’années, du fait du contégtmomique, la relation entre client et fournisseur
a fortement évolué : renforcement du besoin de opedisation des produits et services,
raccourcissement des délais de livraison, mulagilin des canaux de distribution, réorganisation et
diversification des sources d’approvisionnement.ples, I'internationalisation des échanges et une
concurrence accrue ont entrainé les entrepriseshércher de nouvelles voies pour améliorer leurs
performances, et répondre au mieux aux attentésude clients.

Face a ces enjeux, les entreprises doivent renettoause leurs organisations, en décloisonnant les
différents services. Dans ce contexte, la logigtigonsiste a améliorer les flux sur une chaine
étendue qui va du fournisseur du fournisseur jumgclient du client. Le logisticien doit ainsi
assurer un dialogue avec tous les partenairesiegest externes de I'entreprise, afin de coordonner
les opérations relatives aux flux de matieres, demposants, de produits finis, et aux flux
d’informations.

Les notions de flux physiques et flux d’informatintra et interentreprises prennent alors tout leur
sens. La logistique n’est plus un simple servicéragionnel. Elle est présente a tous les niveaux
décisionnels de I'entreprise :

- opérationnel : gérer au quotidien des flux de pitsdet les services aux clients,

- tactique : définir les organisations et piloterflex a moyen terme,

- stratégique : définir les grandes orientations alégmariat et de collaboration a long terme.
L’objectif est clair : réduire les stocks a tous leiveaux, améliorer la flexibilité et réactivité e
utiliser de fagon optimale les moyens de productibde la logistique.

Dans le présent chapitre nous présentons I'étbadesur :
- les chaines logistiques et la gestion des chabggstijue ;
- la coordination par le partage d'information ené® partenaires du réseau ;
- l'analyse de la coordination par la théorie dex jeu
- les notions générales de I'économie expérimentata eomplémentarité avec la théorie des

jeux ;

la problématique de la thése qui précise notre phderecherche et les méthodes employés.



27

1.2 CHAINES LOGISTIQUES ET GESTION DES CHAINES
LOGISTIQUES

1.2.1 Introduction

Dans cette section de I'état nous allons réponaixegaestions suivantes :
- gu'est-ce que la chaine logistique et quels flugutent au sein de la chaine (sous-section
1.2.2)7?
- gu’est-ce que suppose la gestion efficace de ltmehet pourquoi la gestion des stocks est
trés importante au niveau des entreprises et aauide la chaine (sous-section 1.2.3) ?
- est-ce que certains membres de la chaine logissiopiecapables d’influencer des décisions
des autres membres et grace a quelles ressolwgwaer e pouvoir (sous-section 1.2.4) ?

1.2.2 Chaines logistiques et réseaux manufacturiers

1.2.2.1 Chaine logistique : définition

Le terme « logistique » vient d’'un mot gregistikosqui signifie I'art du raisonnement et du calcul.
A l'origine le terme est utilisé dans le contextditaire, ici la logistique représente tout ce @si
nécessaire « physiqguement » pour permettre I'agpdic sur le terrain des décisions stratégiques et
tactiques : transports, stocks, fabrication, achaenutention. Aujourd’hui le terme « logistique »
recouvre des interprétations tres diverses. Celalwaimple « transport» jusqu’a une science
interdisciplinaire combinant ingénierie, micro-€oamie et théories des organisations. Dans le
contexte de la gestion industrielle, la « logistiqudustrielle » peut étre définie comme I'ensemble
des activités concernées par les flux externes at&ras premiéres, des produits intermédiaires et
des services qui supportent des processus de pi@uuntégrés ou distribués dans I'espace de
maniere a mettre a disposition les productions €e processus au consommateur final ou

intermédiaire au bon moment, au bon endroit et aimdne codt [Barros, 1997].

En ce qui concerne a la définition de la « chatgstique » de nombreuses propositions existent.
Dans cette section, un certain nombre d’entre sthed évoquées dans le but de mettre I'accent sur
les caractéristiques essentielles apportées pgueldgéfinition.

[Lee et Billington, 1993] définissent une chaingistique comme un réseau d’installations qui

assure les fonctions d’approvisionnement en matipremieres, de transformation de ces matiéres
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premiéres en composants puis en produits finideetistribution du produit fini vers le client. @t
définition structure la chaine logistique autowrdproduit fini et de ses composants en se focdlisa
sur les fonctions nécessaires a sa productionidLeef 1.1 représente une chaine logistique selon
cette vision. Elle précise les fonctions des emisep dans une chaine logistique (fournisseur,
producteur, assembleur, distributeur ou client).

e ——

TN

* Stocka}:—f,e Stockage /

,_"h“ __—"" r’.- \“
T ——= / Assembleur
¥
\

i i \ Stn-ckage

NSNS

A% . Stockage Stockage - /"

- —
- -
— I

Figure 1.1.Représentation d’'une chaine logistique (inspieefLde et Billington, 1993])

e —

De nombreux auteurs définissent une chaine logstigmme un ensemble d’'entités échangeant des
flux (physique, informationnel, financier). [Stewenl989] en s’appuyant sur les activités d'une
chaine logistique indique : « a supply chain isoanected series of activities which is concerned
with planning, coordinating and controlling matésjaparts, and finished goods from supplier to
customer. It is concerned with two distinct flowmaterial and information) through the
organization. » [Christopher, 1998] définit une iclea logistique comme un réseau d'acteurs
connectés et interdépendants qui cherchent en pemoa a contrdler, gérer et améliorer les flux
physiques et d’information pour optimiser leur pemiance et mieux satisfaire le consommateur
final [Christopher, 1998]. Ces définitions font apgitre les notions dBux matériel et de flux
d’'information comme éléments reliant les entités constituanh&ne logistique (fig. 1.2). Dans ce
schéma, I'ensemble des maillons de la chaine lggestest intégré dans un cadre fléché afin de
présenter I'orientation de la gestion de la ch#dgestique vers les clients.
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Figure 1.2.Les processus, les flux et les entités principdlese chaine logistique

D’'une facon plus globale, selon [Beamon, 1998], sm@ouvons distinguer dans une chaine
logistique deux processus de base : (1) un prosessont (processus de production) qui couvre la
planification de la production et des approvisianeats, la fabrication et enfin la gestion des stock
et (2) un processus aval (processus de distributioumvrant la planification et la gestion des résea
de distribution ainsi que le transport et la liga des produits finis.

Le premier processus concerne I'approvisionnemientproduction de biens ou de services et
I'entreposage des matiéres premiéres, produitemédiaires et produits finis au sein de I'entregris
Le deuxiéme processus fixe la maniére dont lesyit®dont acheminés de I'entreprise jusqu’aux
détaillants et clients finaux. Ces produits peuv@&ng¢ directement livrés ou bien transiter par des
centres de distribution. Ce processus inclut laigesd’entrepbt et de dépébt, le transport et la
livraison.

Entre les différents partenaires d’'une chaine tagie, circulent trois catégories de flux : lesxflu
physigues ou de marchandises venant de I'amont'aggd, les flux financiers venant de I'aval vers
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’amont et les flux d’information circulant danssleleux sens. Ce travail de recherche s'intéresse
plus particulierement aux flux d’information, ddesr utilisation pour piloter les flux physiques.

Nous regroupons les principales définitions reterdesla chaine logistique dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1.Exemple de définitions de la chaine logistique

Auteur(s) Définition

Un systéme de sous-traitants, de producteurs, déribditeurs, de
détaillants et de clients entre lesquels s’écharigsrflux matériels dans le
sens des fournisseurs vers les clients et desdlimformation dans leg
deux sens.

[Tayur etal., 1999]

The supply chain encompasses every effort involvegroducing and
delivering a final product or service, from the gligx’s supplier to the
customer’s customer

[Supply Chain
Council, 2000]

La chaine logistique est un ensemble d'activitéslesquelles plusieun
entreprises ont convenu d’'associer leurs compésepaer la réalisation ¢
la distribution d’'un produit final commun

[72)

[Jagdev efThoben,
2001]

—

A supply chain is an integrated process where séumrsiness entitie
such as suppliers, manufacturers, distributors, ratallers work togethe
to plan, coordinate and control the flow of matetigarts and finishe
goods from suppliers to customers

= U

[Eksioglu, 2001]

—

C'est un réseau de sites, indépendants ou pascipant aux activités
[Cheyroux, 2003] | d’approvisionnement, de fabrication, de stockagdeetlistribution liées @
la commercialisation d’un produit ou d’un service

Une chaine logistique est un réseau d'organisatiomsde fonctions
géographiguement dispersées sur plusieurs sitescoopéerent, pouf
[Génin, 2003] réduire les colts et augmenter la vitesse des ggoseet activités entre les
fournisseurs et les clients. Si I'objectif de dafision du client est l¢
méme, la complexité varie d’'une chaine logistiqliatre.

Tous les activités impliquées dans la livraisordmoduit depuis le stade
de matiére premiere jusqu’au client en incluanppi@visionnement e
[Lummus et Vokurka,| matiéres premiéres et produits semi-finis, la faiion et I'assemblage

2004] I'entreposage et le suivi des stocks, la saisita @jestion des ordres de
fabrication, la distribution sur tous les canawx|iVraison au client et |
systéme d’'information permettant le suivi de toutes activités.

=]

%4

La chaine logistique comporte un ensemble d’op@ratide distribution
physique, de gestion de production et de gestienag@rovisionnements,
réalisées par un certain nombre d’entreprises dege tyndustriel,
commercial ou prestataire de services dans unguegie coordination d
'offre par la demande. Elle représente une orgdins tirée par Id
demande Cc'est-a-dire déclenchant la mise en mouvendes flux
physigues (marchandises, matiéres premiéres etcparéir de flux
d’'informations provenant de l'aval (commandes-dben ordres de
fabrication ou d’approvisionnement).

[

[Poirel et Bonet,
2004

Malgré quelques différences dans les terminologi@gsées, nous pouvons constater que, dans
toutes ces définitions, I'ensemble du processufor(ef activités, installation etc.) allant des
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fournisseurs de fournisseurs jusqu’aux clients lilents, soutenu par les différentes ressources
matérielles, informationnelle, humaine et finanegest considéré (ceci est illustré dans la partie
centrale de la figure 1.2.).

1.2.2.2 Coopération inter-entreprises : différents formes oganisationnelles

Une chaine logistique est composée de plusieurgpiges qui sont d’habitude juridiguement
indépendantes. Les objectifs liés a la créatiorédaau donnent lieu a une terminologie particuliere
Nous en dégageons quelques grandes catégoriesnetiofo des objectifs de ces groupements
d’entreprises.

On appelleéseau d’entreprisesn ensemble d’entreprises entrant en communicatiom répondre

a un besoin précis. [Butera, 1991] définit le résebentreprises comme étant « un ensemble
d’entreprises liées les unes aux autres par ureayel production. Le lien n’est ni juridique, ni
structurel ; il revét souvent la forme de simplesaads. Ces entreprises ont en commun un puissant
systeme de coopération fonctionnelle ». Les résadiartreprises se distinguent d’'une chaine
logistique car ils ne sont pas obligatoirementraée sur le processus d’élaboration complet d'un
produit fini donné. En effet, un partenariat honita (entre entreprises de méme activité) est par
exemple possible autour de I'échange de bonnegpeat Cette terminologie est trés générale et
peut inclure les chaines logistiques.

Le termed’entreprise étenduest utilisé pour souligner un haut degré de cajmr entre des
organisations. [Gott, 1996] définit I'entrepriseedtiue comme étant « Une sorte d’entreprise
représentée par toutes les organisations ou pattganisations : clients, fournisseurs, sous-
traitants, engagés de facon collaborative a la eqgtian, au développement et a la livraison des
produits a I'utilisateur final ». Le partenariattienles entreprises est considéré de maniere gurabl

L’ entreprise virtuelleest considérée comme une organisation temporaire ldguelle un ensemble
de partenaires industriels forme un réseau col&liquour atteindre un objectif précis auquel ils
n'auraient pu répondre seuls. [Goransorakt 1997] définit I'entreprise virtuelle comme étant
« Une agrégation temporelle de compétences et sources qui collaborent ensemble pour un
besoin spécifique tel une opportunité d’affairek’entreprise virtuelle est caractérisée par I'alzse
d’attributs ou attraits physiques (administratistatuts juridiques, etc.). Ces attributs son reogda
par I'application d’infrastructures d’informatiort de communication trés sophistiquées et surtout
par un degré de confiance mutuelle élevé.
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1.2.2.3 Les flux physiques et d'information dans la chaindogistique

Les définitions de la chaine logistique décritescpdemment présentent la chaine logistigue comme
un ensemble de fournisseurs, producteurs, distiosi et de clients ou les flux de matiere (ou flux
physiques) circulent des fournisseurs aux clieniesflux d’informations circulent dans les deux
sens. Ces définitions mettent en relief trois cosaptes fondamentales de la chaine logistique : les
maillons de la chaine, les flux de matiere et las fd'information. Traditionnellement,
'enchainement des flux d’information et des flug hatiére est ordonné et séquentiel comme le

Matiére premiére / \

Producteur

1)

Assembleur

suggere la figure suivante.

—
—

Entrepot

LT

Magasin

ir

Client

I
apurwwo))

- Flux de matiére Flux d’information

Figure 1.3.Découpage traditionnel des flux de matiere etfdfimation dans la chaine (inspiré de
[Greis et Kasarda, 1997])

Aujourd’hui, les flux d’information ne suivent plusie forme linéaire depuis le fournisseur jusqu’au
client (fig. 1.3). Avec I'évolution des nouvelleschnologies d’information, les flux d’'information
ressemblent aujourd’hui plutét & un échange simaltaurtout grace a des échanges électroniques
entre 'ensemble des partenaires (fig. 1.4).
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— Flux d’'mformation

Figure 1.4.La nouvelle répartition des flux dans la chairgdtique (inspirée de [Greis et Kasarda,
1997])

1.2.3 Gestion de la chaine logistique

1.2.3.1 Définition de la gestion de la chaine logistique

Le concept de gestion de la chaine logistique msara en 1982 [Cooper at.,, 1997]. [Oliver et
Webber, 1982] discutent des avantages potentieléindégration des approvisionnements, de la
fabrication et de la distribution. S'il existe uragd nombre de définitions pour caractériser lareha
logistique, il en existe sGrement autant pour defnSupply Chain Manageme(@CM), ougestion

de la chaine logistique intégré&elon [Cooper et Ellram, 1993] la SCM est « Uhdgsophie
intégrative pour gérer le flux total d'un réseau distribution du fournisseur au client final, la
coordination plus grande de processus et des t@stigommerciales, a travers le réseau entier et non
seulement entre quelques partenaire de réseauSCMepeut étre vu comme un concept développé
par les entreprises pour apporter une réponse ademande client personnalisée en termes de
qualité et de service [Miiller, 2003]. Ainsi, le SGMpour premier objectif d’éliminer les barrieres
qui limitent la communication et la coopération dgférents membres d’'une chaine logistique
[Fawcett et Magnan, 2000], [Mdiller, 2003]. D’autméfinitions du supply chain management sont
résumées dans le tableau 1.2.
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Tableau 1.2.Exemple de définitions de la gestion de la ch&igsstique

[Berry et Naim, 1994J¢Iévelopper des nouveaux produits, de réduire la Has sougaitants a u

La gestion de la chaine logistique a pour buétablir des relations
confiance, déchanger des informations sur les besoins du mardé

OEM (original équipement manufacturer) de maniélieérer des ressourg
de management pour développer des relations sigtiifes a long terme

[Tixier etal., 1996]

La gestion de la chaine logistique « eshemble des activités ayant
but la mise en place, au meilleur co(t, d'une gtéaude produits, a €ndroi
et au moment ou la demande existe. Elle concerne thates les opératic
déterminant le mouvement des produits, telles guechlisation des usin
et entrepbts, Hpprovisionnement, la gestion physique des encag
fabrication, lemballage, le stockage et la gestion des stocksatautentio
et préparation des commandes, les transports riges de livraisons ».

[Spekman eal., 1998

Un processus pour la conception, le développeniemptimisation et |
gestion des composants internes et externes densystle fourniture,
compris la transformation des matieres premieres, mtoduits semi finis
la distribution desproduits finis ou des services aux clients, enéoaic
avec les objectifs globaux et les stratégies dégmises

[Stadtler, 2000]

La gestion de la chaine logistique est la tachetéfration des unit
organisationnelles au long d’'une chaine logigtigt de coordination des f
physique, ’information et financiers pour satisfaire des dedesnclient
dans le but d’avoir une compétitivité amélioréesibensemble dine chain
logistique.

[Supply Chain
Council, 2000]

La gestion de la chaine logistique consiste errergéoffre et la demand
approvisionner les matiéres premieres et les coamies fabriquer
assembler, entreposer et suivre les stocks, g&gg@oimmandes, les distrib
a travers tous les canaux jusqu’a la livraisonleunt

[Paché et Colin, 200

Le SCM visualise la nécessité d'intégrerensemble des opérati
éjsnsverses aux flux physigues entbrmations associées, en repérant ¢

nt les principaux acteurs, entre qui il est ehypi¥tablir des liens durab
et quels processus permettent d'y parvenir.

[Tan, 2001]

La gestion de la chaine logistique comprend la i@g
matiere/approvisionnement deapiprovisionnement des matieres prem
de base au produit final (et éventuellement leclagye et la réutilisation)_g
gestion de la chaine logistiquantéresse a la maniere dont les entreg
tirent profit des processus, de la technologieedes! fournisseurs et de |
capacité a utiliser leur avantage concurrentiekes€'une philosophie

gestion qui étend les activités ingatreprise par le fait de mettre en p

des partenariats avec le but commun d’optimisagiatiefficacité

[Rota-Franz eal.,
2001]

Faire du « SCM » signifie que I'on cherche a inkédtensemble des moye
internes et externes pour répondre a la demandelideds. Lobjectif es
d’optimiser de maniére simultanée et non plus séiiplke 'ensemble d¢
processus logistique

[Génin, 2003]

La gestion de la chaine logistique est une approuégrée de gestion (
consiste a piloter dans leur ensemble les fluxndagéres et dhformation
depuis les fournisseurs jusqui utilisateurs finaux, ainsi que les flux ret(
au moyen d’outils de planification etaide a la décision. Elle a pour bu
diminuer les besoins en fonds de roulement éatiéprise ainsi que

satisfaire les clients par la mise a dispositiangreilleur colt, dine quantit

de produits, a I'endroit et au moment ou la demandste.
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Reprenant ce principe de mieux coordonner les réiites entités de la chaine afin d’offrir une
meilleure réponse aux exigences des clients, [Btad000] définissent le SCM comme la tache
d’intégrer les unités organisationnelles tout aunglode la chaine d’approvisionnement et de
coordonner les flux de matiere, d’information etaficier dans le but de satisfaire la demande du
client (final) en ayant pour but d’augmenter la pétitivité et la performance de la chaine dans son

ensemble.

La figure 1.5 réunit les différents aspects du S@Msentés dans la définition de Stadtler pour
former ce qu'il appelle la « Maison du SCM ». L& e cette « maison » correspond aux objectifs
finaux du SCM en termes de réponse desoins des clientet de compétitivitéede la chaine
logistique. Ces objectifs reposent sur deux piliers

1) l'intégrationdu réseau formé par les différents partenairea dadine et

2) lacoordinationdes différents acteurs en réseau.
Le pilier «I'intégration » concerne la création des partenariats entre leéreliffs acteurs, dont la
premiére étape est dehoisir les partenairesLes partenaires doivent étre capables d’'une part
d’apporter des savoir-faire afin de satisfairedestraintes techniques et économiques de fabritatio
et d'autre part d'apporter un potentiel d'évoluti@vec des perspectives d’amélioration de
compétitivité de la chaine. La deuxiéme étape &spdnisation du réseau et I'organisation
collaborative. Cela consiste a établir des relatientre entités juridiquement indépendantes mais
liées économiquement. Enfin, éanduite et I'animatiorde la chaine concerne la prise de décisions
la concernant dans sa totalité. Ces décisions pé@ee prises soit par I'entreprise qui justifiera
d'une influence majeure, soit par un comité de tpde. Ces décisions peuvent concerner
l'introduction ou I'exclusion d’'un partenaire, omadre la définition d’'une stratégie générale de la

chaine.

Le pilier coordination se base sur la gestion des trois flux: flux deiénat d'information et
financier. Cette coordination repose sur l'utiisatdes nouvellesechnologies de l'information et
de la communicatiomui permettent d’échanger et de traiter I'inforraatisur des sites distants.
L’ orientation processua pour but d’améliorer 'ensemble des activitéedi@ la fabrication et a la
commercialisation des produits. Enfin, la planifiea avancée introduit une hiérarchisation des
étapes de planification selon I'horizon temporeigidéré (long-terme, moyen-terme et court-terme).

Les fondations reprennent globalement les difféeagpects de la gestion industrielle qui vont
favoriser le développement du SCM (logistique, ratirlg, théorie des organisations etc.).
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Compétitivité
Service clients
Intégration Coordination
Choix Utilisation des
partenaires technologies de
.- I’information et
Orgafnsatmn du co cation
réseau et
organisation Orientation
collaborative Processus
Conduite Phnification
Animation avancée
Fondations

Logistiques, Marketing, Opérations, Théorie des organisations,
Achats et Approvisionnements, etc.

Figure 1.5.« Maison du SCM »

La vision présentée par [Stadtler, 2000] donngjtasdes orientations de ce que peut étre le Supply
Chain Management ainsi que de ses implications lesuentreprises. Néanmoins, tous ces concepts
ne sont pas réellement appliqués au méme nivealepantreprises. En effet, beaucoup de facteurs
peuvent entrer en jeu pour freiner leur acceptatiane vision orientée Supply Chain Management.

1.2.3.2 Les apports de la gestion efficace d’une chaine istjque

De nombreux travaux menés dans un cadre industoatrent que la gestion efficace d’'une chaine
logistique apporte des avantages significatifs ¢Allet Walker, 1997], [Cooper et Ellram, 1993],
[Giunipero et Brand, 1996], [Harrington, 1999], @§idinson et Alam, 1997], [Palevich, 1997]. Un
résumé de ces apports est présenté dans le tdbBau
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Tableau 1.3. Résumé des avantages de SCM (source : Nationadciasisn of Purchasing

Management)
[Alber et | [Cooper et| [Giunipero . [Higginson .
Avagtéllg/les de Walker, Ellram, et Brand, [Halrggg]ton, et Allram, [Pfsl)%\/?'a:h’
1997] 1993] 1996] 1997]
Etude de cas Analyse Enqggte de Anal d
(une de b Etude nalyse € Etude
entreprise la membores conceptuelle| ... . a conceptuelle
alimentaire) | littérature du Iitterature
NAPMA.
Relation plus
proche avec les * * * *
partenaires
Avantage
concurrentiel par *
les colits
Réduction des . . .
codts
Amélioration du
service a la *
clientéle
Temps de cycle . N N N .
plus court
Réduction du . . .
niveau de stock
Amélioration de la . .
rotation des stocks
Amélioration de la
productivité *
opérationnelle
Amélioration de la
marge *
bénéficiaire
Livraison fiable * *
Rapidité de
réaction aux *
changements

v Apports financiers.
Plusieurs améliorations au niveau financier sotgnaiues avec la gestion efficace de la chaine
logistique. Parmi d’autres ce sont : la réducties dolts de stockage, des codts d’expéditionsset de
frais d’exploitation, etc. Ces réductions de coiints obtenues sans réduction d'efficacité
(redimensionnement), sans licenciements et samsetare d’usines.

v Apports opérationnels.
Au niveau opérationnel, les auteurs constateniqodifrement une baisse des niveaux de stock, des
ruptures de stocks moins fréquentes, une réductiontemps de cycle, une productivité
opérationnelle plus grande, etc.



38

v Apports sur le service clientéle.
Les auteurs constatent également une augmentatida shtisfaction des clients, particulierement
une plus grande fiabilité des livraisons (le boodoit, au bon moment, en bonne quantité), ainsi
gu’un meilleur service apres-vente et une plusdgamapidité de réaction aux changements.

v Apports sur la coordination.
La coordination plus efficace entre les partenaggtsun apport trés important. Ceci aboutit a une
augmentation du partage des compétences et degsjsqui créent un avantage compétitif, a une
amélioration de la qualité des produits et desrinédions et une rentabilité plus grande.

1.2.3.3 «Lean » ou « Agile »

Beaucoup d’entreprises adoptent le paradigme lekégé) [Womack et Jones, 1994] dans le but
d’optimiser la performance et améliorer leur contpdté. Dernierement, le paradigme production
agile a été mis en évidence comme une alternativeadadigme lean (leanness) [Richards, 1996].
Ces deux modes de gestion souvent jugés mutuelteaxelusifs. Nous présentons les définitions de
[Naylor etal., 1999] du paradigme agile et du paradigme lean desistratégies de la chaine
logistique.
» Leannesssignifie développer une chaine de valeur pour iBBmtoutes les pertes (y
compris en termes de temps) et assurer un progratemeoduction nivelé.
» Agilité signifie utiliser la connaissance du marché eramréine société virtuelle pour
exploiter des occasions rentables dans une maotatle.

L’agilité est parfois considérée comme I'étape sgswve du leanness : une fois le leanness réalise,
une entreprise devrait chercher 'agilité. Cesusons simplifient la situation car elles ne pegrin

pas en considération ni le contexte dans lequedrBprise évolue, ni le type de produit et ne pative
en conséquence donner une réponse adaptée aura@dgecessaires pour correctement rassembler
la conception de la chaine logistique avec la tirealemandée. [Mason-Joneslet2000].

Une chaine logistique agile doit avoir un certaombre de caractéristiques selon [Christopher,
2000] :
v' Market sensitivesignifie que la chaine logistique est capable &®mndre a la demande
réelle des clients. La plupart des organisationsasent sur les prévisions des ventes plutot
que sur la demande. Autrement dit, ils sont obligés se limiter aux informations
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historiques de vente parce qu'ils ont peu d’acas@s iaformations directes et réelles du
marché.

v" Virtuality : de nouvelles technologies d’information et de pmmication donnent la
possibilité de partager des données entre toysaldésnaires da la chaine. L’information est
un fondement de la chaine logistique virtuelle.

v" Process integratiorronsiste a la collaboration et coopération erdseplartenaires, a la co-
conception et le co-développement de produits, syskemes interconnectés et au partage
d’information.

v" Network: la quatrieme caractéristique consiste a congidéme chaine logistique comme
une confédération entre les partenaires associgsrdseau. A présent les concurrences se
font plutot entre les réseaux qu’entre les entsegtiLes entreprises sont obligées de mieux
se coordonner, se structurer et gérer leurs ratavec leurs partenaires, en formant un
réseau qui cherche des relations plus agiles, plashes de ses clients finaux et plus
efficaces.

En étudiant des chaines logistiques réelles, [Mdsmes et Towill, 1999] montrent gu’'avec le
partage d'information et 'augmentation du nivearithesse de I'information, le degré d'agilité
s'accroit. D'aprés [Mason-Jones et Towill, 1999)Gupasekaran, 1999] [I'enrichissement
d’'information dans une chaine logistique crée umeefcompétence concurrentielle qui est un
facteur principal d’amélioration de I'agilité.

1.2.3.4 Gestion de stocks dans une chaine logistique

A. Stock dans une chaine logistique

Deés qu'il y a un décalage horaire ou en quantitéeda production et la demande, des stocks ou des
ruptures d’'approvisionnement se produisent. Leskst@e trouvent ainsi a tous les niveaux de la
chaine logistique. La gestion de stock inclut letivéiés d’'une entreprise pour acquérir, disposer e
contrdler des stocks qui sont nécessaires poucdiaplissement de ses objectifs. La gestion de
stocks concerne les flux entrant, internes et sbida I'entreprise en vue de chercher I'équilibre
entre les productions et les consommations damsmvinonnement incertain [Tersin, 1988].

Le stock représente de 20 a 40 % de I'actif totahe entreprise [Tersin, 1988], [Verwijmerenakt
1996]. Avoir trop de stock peut étre aussi problégue que des ruptures de stock. L'exces de stock
entraine des dépenses inutiles liées aux quesl®ssockage et d’obsolescence, tandis que trop peu
de stock cause des ruptures et perturbe la pradudte but principal de la gestion de stock est de
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maximiser la rentabilité d'une entreprise en misiant le colt de stockage tout en satisfaisant les
exigences de service client [Lamberakbf 1998].

Les travaux sur les politiques de gestion des stgsokit destinés & adapter les modeles de gestion a
une structure donnée de chaine logistique. L’olfjest de déterminer quelles sont les meilleures
décisions de réapprovisionnement a prendre. Laitrde base concernant la gestion de stocks est
celui de [Clarck et Scarf, 1960]. lls ont définieufonction de codts pour chaque entrepdt et pour le
transport entre les entrepdts ; c’est en minimisatte fonction que la politique de stock optimale
est trouvée. Il s’agit de la politique de stock imath(en anglBase Stock

[Bessler et Veinott, 1966] ont élargi le travail @ark et Scarf aux systéemes arborescents
comprenant un dépdt et plusieurs détaillants. [8beke, 1968] a étudié la politique de la
commande optimale pour un modéle a deux étagesmamtun entrepdt et un détaillant. Ainsi, il a
construit le modéle METRIC (Multiechelon Technigder Recoverable Item Control), qui
détermine les niveaux de stock réduisant au minineunombre espéré des commandes en attente a
'échelon précédent (avec une contrainte budgétaBelon le travail bibliographique fait par
[Gumus et Guneri, 2007], difféerentes méthodes thuélisées pour traiter le probléme de stockage
multi-échelons :

* modeélisation analytique ;

= chaines de Markov (Markov decision process) ;

= théorie des jeux ;

=  simulation ;

= réseau de PETRI;

= autres techniques (vari-METRIC method, heurisscgnario analysis, fuzzy logic, etc.).

B. Les stratégies de réponse a la demande

Un systeme manufacturier est congu pour atteindee finalité donnée, dont son fonctionnement
dépend. Cette finalité et donc le fonctionnememit sdfectés fortement par I'environnement du
systeme et essentiellement le marché. [Van We@2]2 identifié les cing structures logistiques de
base correspondants aux stratégies de réponsiembnde des clients.

= Conception a la commande (ETO — engineering andingato order) : on parle de
conception a la commande lorsque, en réponse damande, il faut effectuer un travail de
conception du produit. Dans cette situation il a'ypas de stock ; le produit est congu et
fabriqué aprés la commande et n’existait pas avant.
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» Fabrication pour envoyer a des centres de distobutMSS —making and sending to
stock : les produits fabriqués sont envoyés a des egwule distribution.

» Fabrication a la commande (MTO make to order: la fabrication se déclenche par la
commande ferme d’un client.

» Assemblage a la commande (ATGassembly to ordér. lorsqu’on utilise des composants
ou des modules existants (fabriqués pour stock) assembler un produit en réponse a une
commande ferme de client, on parle d’assemblagearhmande.

» Fabrication pour le stock (MTS #ake to stogk: la fabrication est déclenchée par
I'anticipation d’'une demande solvable d’un prodiont les caractéristiques sont définis par
le fabricant.

Pour produire sur stock, deux conditions sont rssiess :
- I'éventail des produits finis doit étre restreint ;
- lademande de chaque produit doit étre suffisamingmartante et prévisible.
En terme économique, une production sur stoclkustfige si :
- le cycle de production est long par rapport auid&mmercial admissible (délai séparant la
prise de commande de la livraison) ; ou
- la saisonnalité de la demande est trop forte pastifier un excédent capacitaire (hommes,
machine) sur une longue période.
Nous pouvons noter que le choix d’'une stratégietgense a la demande dépend des exigences des
clients en termes de délais de livraison et de moommodation de la longueur des cycles de
production. Dans notre modélisation nous employdesx stratégies de réponse a la demande :
MTS et MTO.

[Dong, 2001] donne certains attributs différencikest stratégies de réponse a la demande (tableau
1.4).

Tableau 1.4.Caractéristiques des stratégies de réponse drlarte (source : [Dong, 2001])

Attributs/politique MTS ATO MTO ETO
Délai de livraison Court Moyen Long Long
Variété des produits Grande Moyenne Faible Tres faible
Livraison promise Stocks de | Composants et soust Capacité de| Capacité de
(basée sur) produits finis ensembles production production
Base de planification Prévision Prévision et backlog Backlog et Ordres clients
ordres clients
Traitement de Sur-planification des
N . Stocks de Peu N
l'incertitude de la . composants et soust .. : Pas de contr6lg
sécurité d’incertitude
demande ensembles
Obijectifs Réactivité Customisation Production Production lear

lean
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Les stratégies de réponse a la demande sont diffées selon le point de pénétration de la
commande client (Order Penetration Point: OPP ast@ner Order Decoupling Point) comme
décrit dans la figure 1.6.

Ilatidres Cormposarts Produits Produits finis
premgres seru-fins

MTS (production sur stock) -

Ay

ATO (asserblage & la cormmande)

production 4 la coramande)

'
» -

ETO  (conception i la corunande)

——QQE

MTO(

A zZE—C O

|mmcmmmHzm:om|

———  Production basée sur les prévisions
4+——  Productionbasée sur les ordres clients

v Point de pénétration de comande client

Figure 1.6.Point de pénétration de commande client et stiatigréponse a la demande (source :
[Essaid, 2008])

[Dong, 2001] définit le point de pénétration dectanmande comme le point physique de la chaine
de valeur qui sépare les étapes d'investissementealles de réalisation. Dans une étape
d’investissement les opérations sont exécutéesponse aux besoins définis par I'entreprise et
l'anticipation de la demande. Dans une phase disaéan, la production est confrontée aux
commandes des clients. Il détermine le minimumtdegps des ordres clients. Il correspond a un
stock sur la chaine logistique du fait de I'impetfen des prévisions. [Sharman, 1984] le définit
comme étant le point du processus de productioartir gluquel les spécificités du produit sont
figées, et comme étant le dernier point ou leskstsont maintenus. Il considere que ce point est le
compromis entre la pression de la concurrence ebld¢ des produits et leur complexité. [Olhager,
2003] définit le point de pénétration de la commeandmme étant le point sur la chaine de valeur ou
le produit est lié & un ordre client spécifié. €'lespoint qui divise les étapes de production en :
opérations conduites par prévisions (amont) etog€sations conduites par les ordres clients (aval).
L’auteur évoque les facteurs affectant le posit@nant de ce point :

Facteurs liés au marché :
v délai de livraison requis ;
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volatilité de la demande du produit ;
volume du produit ;
gamme de produits et degré de customisation ;

A NI

lots de livraison et leur fréquence.

Facteurs liés au produit :
v degré de modularité du produit ;
v opportunités de customisation ;
v' structure du produit.

Facteurs liés a la production :

v' temps de cycle ;

v" nombre de planning points : ressources ou ensedebtessources considérées comme une
macro ressource d’un point de vue production eigese la capacité. ;

v flexibilité des processus de production (tempsthdgement de série,...) ;

v’ position du goulet de production : cette positi@utpétre conflictuelle car c’est la recherche
de compromis entre I'optimisation des ressourcés etinimisation des pertes (gaspillages).
Le point de pénétration de la commande peut casrebe a un goulet (une ressource
colteuse effectuant d'importantes opérations dogasus) ;

v’ ressources ayant des temps de setup séquentielldémandants (peuvent se transformer en
goulets).

Les caractéristiques des produits, de la demaredepbcessus de production, de I'organisation, de
la planification et de la mesure de performance atms différentes suivant la position du processu
par rapport au point de pénétration de commande.

C. Probléme du vendeur de journaux

Nous terminons cet état de I'art sur la gestionstesks dans une chaine logistique par une breve
présentation de modele du vendeur de journauxequel s’appuiera notre modele.

Le probleme du vendeur de journaux(en angl.Newsboy Problejnest un probleme classique de
recherche opérationnelle de gestion des stocks daaschaine logistique. Dans ce modele la
demande est considérée comme une variable aléat@eune distribution connue [Dupont 1998],
[Porteus, 1990]. L’exemple couramment présentécelti d’un kiosque ou des journaux sont
vendus. Un marchand de journaux achete chaquasjeiguantité fixe d’'un certain quotidien. Si la
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demande est supérieure a son stock, il constateangue a gagner. Tout exemplaire non vendu
engendre une perte. L'objectif est d’augmenterdi@ ¢otal et donc de trouver la quantité optimale a
avoir en stock.

1.2.3.5 Notre positionnement

L'objectif du présent manuscrit consiste notamn@egtudier I'impact du partage d’information sur
'amélioration de la performance de la chaine. Nallisns nous concentrer sur I'étude du cas de
information asymétrique et imparfaite, pour lefiliene des entreprises possede plus d’'information
et/ou de meilleure qualité que son (ses) partefsaist décide ou non de partager cette information.
Ce type de situation décisionnelle peut étre cére& par des notions de propension a coopérer ou
de degré de confiance sur l'information partagée.plis nous restreignons le domaine d’étude en
nous positionnant uniqguement sur des décisionsetnant la gestion des stocks.

Dans le but d’analyser le partage d’informationusianodélisons la chaine logistique de structure
dyadique (voir annexe A), composee d’'un donneurdi&s et de son fournisseur. Premierement
notre intérét s'est porté sur le modele ou le fmseur produit sur stock (MTS) et le donneur
d’ordres sur commande (MTO). Ainsi la chaine a détages possede un seul stock au niveau du
fournisseur. Cette structure peut correspondre [@ai@e « producteur » - « distributeur » (voir fig.
1.1). Le deuxiéme modeéle analysé est composé dunisseur et du donneur d’ordres, produisant
tous les deux sur stock (MTS). De cette facon Eireh logistique analysée dispose de 2 étages de
stockage et peut correspondre au couple de pradscfg. 1.1). Nous nous focalisons sur des
maillons de types « Production » (M - « Make »¥ trépandu dans le monde industriel, en excluant
des maillons de type « Assemblage » ou « Engingeriqui requierent des modeles logistiques
différents.

Dans les deux modeles étudiés, les entreprisentdetas stocks avec la politique de stock nominal,
qui revient a déterminer le niveau de recompletdrderstock optimisé par rapport au niveau de la
demande attendue. (Voir I'annexe B pour plus daidésur la politique de stock nominal). Notre
modeéle de référence pour l'analyse de partage aftimiition dans une chaine logistique est le
modéle de vendeur de journaux qui suppose de tréd@egiilibre entre le colt de rupture et le colt
de stockage.

Avant de passer a I'état de I'art sur la coopéragd le partage d’information dans une chaine
logistique nous voulons présenter la synthesedgtdiphique sur l'information comme la source
d’influence et de pouvoir dans une chaine logigtiqu
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1.2.4 Pouvoir et relation adverse dans une chaine logistique

1.2.4.1 Ressource « Information »

La mise en ceuvre de partenariats a long terme ahaaec des distributeurs ou en amont avec

certains fournisseurs est aujourd’hui considérémnte un moyen de développer des chaines
logistiques plus agiles qui permettent de réportdrenaniére plus fiable aux attentes des clients

finaux. Les travaux sur les relations inter-orgatisnelles apportent des éléments de réponse a
cette complexité mais ne se positionnent pas tosijautour de ces logiques client-fournisseur qui

integrent des problématiques de confiance, de cogree voire de co-opétition, et des relations de

pouvoir souvent asymétriques entre les partenfiiefay-Durand etl., 2006].

Dans une chaine logistique il apparait souventagutains acteurs ont plus d’'information ou bien
une information de meilleure qualité que leurs graatres. La propagation de I'information sur tous
les niveaux de la chaine induit un effet bénéfiguer la performance de la chaine dans son
ensemble. Méme si les décisions sont distribuéegormation globale et commune a tous les
agents peut augmenter significativement la perfoceale la chaine. Mais est-ce que I'entrepreneur
gui possede cette ressource informationnelle aeod'ph partager les gains avec ses partenaires ?
La chaine logistique constitue-t-elle vraiment ien de coopération ?

Selon [Crozier et Friedberg, 1977] I'acteur détenarressource « information » et le contréle de
distribution de linformation bénéficie d'un leadbip déterminant. Dans la littérature plusieurs
auteurs se sont appropriés cette hypothése porgdeaux d’entreprises et ont traité le pouvole et
contrdle de ressources « information » sous anggenduvelles technologies de l'information et de
la communication [Clemons et Row, 1992], [Pach®®0[Bonet-Fernandez, 2006].

1.2.4.2 Pouvoir et ses sources, la théorie des Bases Sasalu Pouvoir

Les processus du pouvoir sont complexes et soudgntisés dans le monde de I'entreprise. Il existe
un grand nombre de définitions du terme « pouvolPar exemple, [Bowles et Gintis, 1993] ont
proposé la suivante : « L'agent A a du pouvoir Bagent B si, en imposant ou en menacant
d'imposer des sanctions sur B, A est capable ditdfeles actions de B de telle sorte qu'elles
servent les intéréts de A ». Selon [Schutz, 19853 éfinition du pouvoir retenue par Bowles et
Gintis aurait comme défaut principal de supposex lgs moyens du pouvoir sont uniquement les
sanctions et les menaces. Les menaces et lesasanctintraignent I'environnement d’action connu
par le subordonné mais pas seulement: le pouvoiplique aussi des contraintes sur
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'environnement que le subordonné ne connait pas,sa connaissance elle-méme ou sur sa
perception des choses (qu’il connait). La définitite Bowles et Gintis est ainsi considérée comme
trop minimaliste et Schutz propose celle-ci : ASieut faire faire & B quelque chose qui améliere |
bien-étre de A, en agissant d’'une certaine mariéreen tirant avantage d’'une situation, dans
laquelle B n’aurait pas pleinement donné son aetept s'il avait pu choisir librement en pleine
connaissance des différentes alternatives, al@slé pouvoir sur B ».

Caractériser le pouvoir suppose a déterminer sasce® [Filser, 1989]. La théorie des Bases
Sociales du Pouvoir de [French et Raven, 1959tifiecing (six) sources principales de pouvoir :

1. Pouvoir de RécompenserCette forme de pouvoir est basée sur la capaeitéup de
donner des conséquences positives ou de suppréathes qui sont négatives.

2. Pouvoir Coercitif (la Sanction). C’est la capacité percue de punir ceux qui ne paaten
conformité avec vos idées ou demandes.

3. Pouvoir de I'Expert. Ce type de pouvoir est basé sur le fait d’avos dennaissances
spécifiques, d’expertise, des capacités ou dedfigatibns particuliéres.

4. Pouvoir du Référent. C'est la puissance héritée, grace a l'associaioer d’autres qui
posséedent le pouvoir.

5. Pouvoir Légitime (autorité d’organisation). Cette forme de pouvest basée sur la
perception que quelqu’'un a le droit de dicter umportement da a I'élection ou a la
nomination, a une position de responsabilité. Bnecappeld®ouvoir Normatif.

6. Similaire & 3 Pouvoir de I'lnformation. Cette forme de puissance est basée sur la maitrise
de l'information requise par d’autres afin d’atidie un but important.

La théorie des cing Bases Sociales du Pouvoir sgefsur I'hypothése selon laquelle le pouvoir et
linfluence supposent des rapports entre au moiagx dagents. Le point de concentration le
plus intéressant pour expliquer les phénomeneSndleénce et du pouvoir social est la réaction de
I'agent récepteur : le pouvoir modifie le compor&hde celui sur lequel il s’exerce.

French and Raven ont examiné l'effet du pouvoiivéédes diverses bases de l'attraction et de la
résistance. lattraction et larésistancesont les sentiments du récepteur envers I'agardaice le
pouvoir. lls concluent que I'utilisation du pouvales différentes bases a différentes conséquences.
Par exemple, la pouvoir coercitif diminue habiteeient l'attraction et provoque une haute
résistance. Le pouvoir de récompenser a I'invecseodt I'attraction et crée des niveaux minimaux
de résistance. French and Raven ont égalementucqoel « plus |égitime est percue la coercition,
moins elle produira de résistance et de diminutietiattention ».
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Le pouvoir suppose une relation asymétrique [Perrdi®73]. Ces asymétries sont de natures
diverses (statut, capital physique ou financiefigrimation) et ont la particularité d’étre a la foiss
conditions et des conséquences de I'exercice dugdolLes relations de pouvoir sont stratégiques
dans la mesure ou les choix sont produits parrdw&idus en interaction avec leur milieu (par
exemple d’autres membres de I'organisation).

1.2.4.3 Sources du pouvoir dans le canal de distribution edans la chaine logistique

La littérature scientifique concernant les relatichs pouvoir et leurs conséquences sur
I'évolution des canaux de distribution est assendhnte. Parallélement il existe assez peu des
travaux sur le pouvoir dans la chaine logistiqua. dause en est peut étre le caractere
relativement récent de la problématique.

[Stern, 1969] et [ElI-Ansary et Stern, 1972] ont lé&premiers a définir le pouvoir au sein du canal
de distribution. Selon [El-Ansary et Stern, 19%2]e pouvoir d'un membre est sa capacité d’obtenir
d'un autre membre du réseau quelque chose qu'iraiapas fait autrement. La dépendance est
linverse du pouvoir : plus un membre est dépenddnn autre membre, plus ce dernier a de
pouvoir sur le premier ». Donc dans un canal deibligion, « le pouvoir d'un membre du canal est
sa capacité a contréler les variables de décigilative a la stratégie marketing d’un autre membre
situé a un niveau différent du canal. Pour que aaréle soit qualifié de pouvoir, il doit étre
différent du niveau de contrdle que I'agent donerércait initialement sur sa propre stratégie ».

Les définitions du pouvoir (quel que soit le chadfgpplication : économie, marketing, psychologie
ou d’autre) convergent vers une caractérisatiorpauwoir comme la capacité d’influencer autrui
[Emerson, 1962], [Crozier et Friedberg, 1977], [CBR01]. Sur ce point, [Bonet-Fernandez, 2006]
propose donc de « penser que la définition du poetale ses sources dans le canal de distribution
et dans la chaine logistique seraient communesppdsition viendrait alors peut-étre des
conséquences des jeux de pouvoir a la fois en tdendynamique et d'efficacité opérationnelle de

la chaine ».

De nombreuses recherches ont été conduites shemeetdu pouvoir et de ses sources depuis les
travaux fondamentales de French et Raven. [Emerk@82], [Hunt et Nevin, 1974], [Crozier et
Friedberg, 1977], [Lusch, 1976], [Gaski et Nevi®84%], [Filser, 1989] et [Wilkinson, 1996] ont
enrichi et développé I'approche de French et Rajgmmet-Fernandez, 2006] a classifié les sources
de pouvoir caractéristiques pour le canal de distion et la chaine logistique (tableau 1.5).
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Tableau 1.5.Synthése des sources de pouvoir (source : [BogreiaRdez, 2006])

Sources de pouvoir émanant du jeu des
acteurs dans le canal de distribution

Sources de pouvoir résultant des ressources
des acteurs dans la chaine logistique

- Récompense

) Ressources
- Sanction ,

) Dépendance
- Expertise )
s Alternatives

- Valeur de référence
- Legitimité

[French et Raven, 195p

[Emerson, 1962

[Hunt et Nevin, 1974

Sources coercitives
Sources non coercitives

[Crozier et Friedberg, 1977

Expertise

Maitrise des relations avec
I'environnement

Communication

Utilisation des régles organisationnellg

[Gaski et Nevin, 1985%

Pouvoir coercitif exercé
Pouvoir coercitif non exercé

[Porter, 1984

Capacité a avoir un accés (ou permett
I'acceés) au marché final

Taille

Diversification des sources
d’approvisionnement ou des marché

[Wilkinson, 1996

Récompenses et sanctions positives p
soumission

Récompenses et sanctions négatives
pour insoumission

our

[Cox, 2001

Proposition de valeur au client final lor,
de I'acquisition d’un produit ou d’'un
service

Apport d’une valeur ajoutée au niveau
des processus optimisant les relatior
entre membres,

re

1S

Appropriation de la valeur

Dans le contexte spécifique de la chaine logiste&udans une logique de ressources comme sources

de pouvaoir, [Crozier et Friedberg, 1977] ont idBét# sources, notamment :

1.

'expertise « qui tient & la possession d'une compétence ouned spécialisation

fonctionnelle difficlement remplacable

»

la maitrise des relations avec I'environnement« I'information est du pouvoir... et permet

de mieux maitriser les incertitudes devant affelabeganisation » ;

la communicatiorc ayant une grande valeur stratégique » ;

l'utilisation des regles organisationnelles< les membres d’une organisation sont d’autant

plus gagnants dans une relation de pouvoir qu’gdtnisent la connaissance des régles et

savent les utiliser ».
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L’intérét de I'analyse de [Crozier et Friedberg,/IPest de définir les sources de pouvoir comme
les ressources et forces de chacune des partigwésence, leurs capacités stratégiques. Les
ressources sont a la fois de nature individueliturelle, économique et sociale [Bonet-Fernandez,
2006].

[Porter, 1986] a défini le pouvoir de négociati@r {rois attributs au sein d’'une chaine logistique
1. capacité a avoir un acces, ou permettre I'accésaaahé final ;
2. taille;
3. diversification des sources d’approvisionnementfge distributeur) ou des marchés (pour
le producteur) [Pras, 1991].

[Cox, 2001] identifient trois sources de pouvoinslaine chaine logistique :
1. la proposition de valeur au client final lors dacljuisition d’un produit ou d’un service ;
2. lapport d’'une valeur ajoutée au niveau des pracessptimisant les relations entre
partenaires du réseau ;
3. l'appropriation de la valeur pour permettre la Viitgha long terme des investisseurs.

[Bonet-Fernandez, 2006] constate que les sourcgsoduoir d'uncaractére comportemental et
organisationnel et liées aujeux d’acteurs (commerécompenses, sanctions, valeur de référence et
Iégitimité, communication ou utilisation des regtaganisationnellessont inhérentes acanal de
distribution. Alors que les sources de pouvoir dépendant mssources des membres de
'organisation (commeexpertise, maitrise de linformation, accés au nh&:c diversification,
taille...) caractérisent lahaine logistique

Le pouvoir peut avoir deux conséquences : le dooflila coopération. Un conflit est une situation
d’opposition entre deux (ou plus) entités, génénalet pour I'obtention d'une méme ressource
(naturelle, stratégique, informatique...), caras&®ipar une tension ou un blocage des mécanismes
normaux de prise de décision des membres du caitgl & une incompatibilité des objectifs
stratégiques et opérationnels [Steralet1996]. Le partage concurrentiel des profits’alidcation
concurrentielle entre membres du réseau peut &tsource du conflit. Pour la chaine logistique
[Bonet-Fernandez, 2006] précise qu’ « un managerderpouvoir est plus positif pour la chaine
lorsque la relation acheteurs fournisseurs estlibge (interdépendance des deux parties) ou de
type domination de I'acheteur sur le fournisseurliAverse lorsqu’il y a indépendance entre
acheteurs et fournisseurs ou domination du fouenissur I'acheteur, le jeu de pouvoir influence
négativement la chaine ». Mais le terme pouvoimpas toujours un impact négatif sur la chaine. Le
pouvoir demeure bilatéral, et les membres du réseatl interdépendants : « chaque membre du
réseau dispose de ressources valorisées, basas g@lvoir dans la relation » [Sterragt 1996].



50

Dans un canal de distribution la littérature in@igsouvent que l'acteur situé au plus prés de
l'information du marché et en relation avec le liénal (distributeur) détient le pouvoir [Lambert

et Cooper, 2000], [Stern ei., 1996], [Hingley, 2005]. Dans le contexte de Faioe logistique

« bien que le pouvoir et ses sources apparaiskentiffus et moins concentrés que dans le caaal, |
littérature indique également que I'acteur au s du marché, bénéficiant de la connaissance et
de l'information immédiate sur la demande et capala gérer les flux en temps est le plus a méme
de contrbler la chaine logistique et de s’appropéeentuellement une partie de la valeur ainsi
créée » [Bonet-Fernandez, 2006], [Lambert et Co@}i0].

1.2.5 Conclusion et positionnement

Cette section présente les problématiques majéiéessa I'organisation et a la gestion d’une chaine
logistique. Parmi ceux-ci, le probléme de la gesties stocks retient plus particulierement notre
attention. L’apport de partage d’'information a tiogisation de cette gestion est au cceur de notre
travail de recherche, ainsi que les motivationsividdelles des acteurs pour I'échange
d’'information. Nous consacrons la section suivaatéétat de I'art sur la coopération dans une
chaine logistique par le partage d’information.

1.3 PARTAGE D'INFORMATION COMME UNE FORME DE
COOPERATION

1.3.1 Introduction

La gestion efficace de la chaine logistique suppasmopération dans le réseau et le partage des
informations nécessaires a la prise de décisiomsNdlons dans cette section nous intéresser aux
mécanismes de coordination dans une chaine laggsti§vant de passer a I'état de l'art sur le
partage d’information dans une chaine logistiquaysndonnons dans une premiére partie les
définitions des différents aspects de la coopératio

1.3.2 Définitions de la coopération

La définition de la coopération n'est pas univdeseLa coopération est un terme utilisé trés
largement et qui peut se confondre avec d'autréemstelles que la coordination, la collaboration,
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le partenariat, etc. Suivant le domaine et soisatibn, elle peut étre considérée comme un concept
trés large mais aussi un concept restreint. Nowss mowoposons ici de développer les différents
aspects de la coopération pour structurer le aelreotre travail.

La notion de coopération entre les entreprises @eatappréhendée suivant de nombreux axes. Par
exemple du point de vu de I'économiste, la coop@mgbeut étre vue comme la mise en ceuvre de
relations de partenariat entre les entreprises comimyen de réponse aux attentes du marché. Du
point de vue de la sociologie d’entreprise, la @&apon peut étre vue comme une alternative au
comportement concurrentiel. Dans ce contexte, lapémtion s’'oppose a la concurrence et la
recherche du juste équilibre entre ces deux compunts contrastés est I'enjeu des recherches
actuelles. Bien d’autres spécialités s'intéresselat coopération entre les entreprises ; les ggist
par exemple, sont concernés par les problemes desats de partenariat et de la propriété
intellectuelle [Blanchot, 1995].

Le dictionnairé définit la coopération comme « une méthode écogoenpar laquelle des personnes
ayant des intéréts communs constituent une ergeepti les droits de chacun a la gestion sont égaux
et ou le profit est réparti entre les seuls assamieprorata de leur activité ». Ainsi la coopéragst

une action collective dirigée vers un but commulusiurs définitions de la coopération sont
données dans la littérature. [Terssac et Maggipjl9Boujut et al., 2002] et [Erschler, 1996] qui
définissent la coopération comme une action callecpar laquelle des sujets contribuent a un
méme résultat. Dans les relations interentreprisegpnctionnement coopératif est motivé lorsque
les entreprises partagent des objectifs et degéistéommuns, et/ou des compétences et des points
de vue, et/ou des ressources [Campagne et Sén2eda],

Plusieurs aspects composent la coopération inteegeise. Certains auteurs [Camalot, 2000],
[Monteiro, 2001] définissent la coopération relativent a trois fonctions : la coordination, la
collaboration et la codécision.

La coordination (en lat.ordinatio - mise en ordre) vise a synchroniser les actions tatsmps.
Elle cherche a gérer la cohérence des actionsichatilles par rapport a 'ensemble des activités.
Selon [Queré, 2002], la coopération, outre lesesutispects (collaboration et codécision), doit
intégrer le besoin de faciliter la coordination afieités étroitement complémentaires pour la
réalisation des processus. La planification ddseiest, par exemple, une action de coordination.

1 Larousse, édition 1983
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Pour [Malone et Crowston, 1994], la coordinatiomsiste a gérer une situation de dépendances
entre les activités des différentes entreprisesedn de la chaine logistique. [Claveau et Neubert,
2005] étudie la nature de la dépendance des ressoafin de définir le type de la coordination
interentreprises et proposer des dispositifs péwergces dépendances.

La collaboration (en lat. cum - avec¢ laboro - travailler) implique de travailler ensemble a
I'exécution d’'une certaine action pour produireréaultat final. Le terme de collaboration s’utilise
en lieu et place de coopération lorsque les actiodisiduelles ne sont pas différentiables. Selon
[Boujut et al., 2002], la collaboration suppose le partage d’infations a l'intérieur d’'un groupe
donné, sans prise de décision collective.

Si plusieurs acteurs collaborent en vue de predése décisions, on parlera dedécision Par
exemple le vote est une codécision. Les choix iddels ne sont pas différenciés et seul le résultat
final compte. La codécision peut étre le résuleatmécanismes de2gociationou derenégociation

La négociation et la renégociation se définissenrne des moyens permettant la coopération entre
différents partenaires. Ces mécanismes visentu&drain compromis acceptable entre les objectifs
locaux des différents centres de décisions. Sirsicodécision n’'a été prise au préalable, on parlera
de négociation ; au contraire si I'objet de la @btiration entre partenaires est la remise en cause
d’'une décision passée et collective, on parlengedégociation.

La coopération est souvent pointée comme la piengulaire d’une gestion de la supply chain
efficace. Nous avons répondu a la question : «siige que la coopération ? » Mais pourquoi et
comment coopére-t-on ? [Mahmoudi, 2006] dans somairé de these propose les réponses

suivantes a ces questions :

Pourquoi coopére-t-on ? : la coopération permet d’accéd#gsaobjectifs inaccessibles autrement.
Ces objectifs peuvent s’inscrire dans les objeatifviduels et/ou communs. Plus spécifiquement,
la coopération permet :

- d’améliorer les compétences ;

- d’améliorer les performances individuelles ou aziliees ;

- davoir un avantage concurrentiel ;

- de créer de la confiance entre les différents paites...

Comment coopére-t-on ? : la coopération nécessite un caepent coordonné de la part des
partenaires engagés dans la relation. Ce companteznerdonné peut se baser notamment sur :

- un échange d’'informations fiables ;

- un échange de compétences, de méthodes et daatitavails...
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1.3.3 Partage d’information dans une chaine logistique

Dans le contexte de coordination entre les memtbeela chaine logistique nous focalisons notre
attention sur I'’échange d’information. Cette pglite de coordination consiste a structurer et gérer
'échange d'information entre les différents padiees d’'un réseau. En effet, il arrive que certaine
entreprises posséedent plus d’information (ou d#&dimation de meilleure qualité) que les autres
membres de la chaine. Ainsi, les partenaires damaéne logistique n'auront en général pas tous le
méme niveau de connaissance de la demande du nfexr@hé&elon leur position dans la chaine. Par
exemple, un détaillant a la possibilité d’obtengr ldnformation sur la demande par ses points de
ventes. Il peut ensuite refuser de partager ceftemation avec son fournisseur ou encore décider
de la modifier. Le fournisseur dans ce cas devaatker ses besoins en capacités et ses plans de
production en se basant sur les commandes passékdaillant. Cette situation peut alors mener a
I'effet de coup de fouet décrit par [Leeadt, 1997]. De plus, chaque entreprise n’a pas noa plu
acces a des informations locales comme le niveastatd des partenaires de la chaine, ou encore
les structures de codts internes des autres acetuilenc ne connaissent pas I'expression exacte de
leurs fonctions d'utilité.

Il existe dans la littérature un nombre importaet tdavaux qui étudient la valeur de partage
d’informations dans la chaine logistique. Les ttew&xistants se différencient sur beaucoup de
points, tel que la structure de la chaine en questinformation partagée et le sens du partage, |
indicateurs d’évaluation de la valeur de ce partagsi que les approches et les applications mmse e
place pour concrétiser le phénoméne de partagi®diiations.

1.3.3.1 Les enjeux du partage d’information

A. L’effet coup de fouet

Une observation importante dans la gestion de d@nehlogistique est connue sous le nom de l'effet
coup de fouet (en angBullwhip Effec). Cet effet suppose I'amplification de la fluctioat de la
demande de l'aval vers I'amont dans une chainetiggie. Ce phénomene est principalement lié au
manque de partage d'informations. [Baganha et Coh@88] et [Lee eal., 1997] ont étudié ce
phénoméne. En général nous pouvons classifierdgaux faits sur I'effet coup de fouet dans trois
catégories :

1. les recherches sur les causes de ce phénomérexéuaple, [Lee edl., 1997]);

2. les approches mathématiques et analytiques (pamg@&e[Chen eal., 2000]);
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3. les études sur limpact de certaines éliminatiomstraitements, comme le partage
d’'informations (par exemple, [Lee a&it, 2000], [Gavirneni eal., 1999].

[Lee etal., 1997] ont identifié quatre causes a I'originecdgphénomene :

Mise & jour de la prévision de deman@®and un partenaire aval émet une commande, ideléc
amont traite cette information comme un signaladddmande future. Le décideur amont s’appuyant
sur ce signal, réajuste ses prévisions de demdnda eonséquence, les commandes passées auprés

de ses fournisseurs.

Groupage des commandes (économies d’éch@ieles cycles de commande de tous les clients
d’entreprise étaient répartis identiquement penttasemaine, I'effet coup de fouet serait minimal.
Les ordres des clients se répartissent aléatoiremenau pire, se croisent. Quand des cycles de
commandes se croisent, la plupart des clients gudes commandes périodiques vont commander
en méme temps. Ceci entraine une fluctuation dkettaande encore plus importante, de sorte que
I'effet coup de fouet est a son plus haut niveau.

Fluctuation des prixQuand le prix d’un produit est bas (promotionsluions), un client achete
des quantités supérieures a ses besoins réelsd @saprix du produit reviennent au niveau normal,
le client n'achéte plus jusqu’a I'épuisement de stock. En conséquence, le modéle d’achat du
client ne respecte plus son modéle de consommatiailonc la variation des quantités d’achat est
beaucoup plus grande que la variation du taux deaumation.

Possibilité de pénurie de fourniture (« RationingdaShortage Gaming »Quand la demande
dépasse l'offre, le fournisseur rationne génératenses livraisons vers les clients. Les clients,
sachant que le fournisseur rationnera quand leugredt rare, amplifient leurs besoins réels quand
ils commandent. Plus tard, quand la demande dimiesecommandes se réduisent brusquement et
il y aura de nombreuses annulations de commandé. &uéliorer la performance de la chaine
logistique il est nécessaire de controler ce phé&memAvec ce contrdle, pour le méme taux de
service une chaine logistique a besoin de moinstdek. Une des solutions est le partage
d’information.

B. Les avantages attendus du partage d’information

Le partage d’information au sein d’'une chaine logie peut significativement améliorer la
performance globale de la chaine. En se basamnesudonnées appropriées et précises, les membres
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de la chaine peuvent prendre de bonnes décisianaffgatent directement la performance des

entreprises de la chaine et finalement, au boutadehaine, les ventes aux clients finals. Par
exemple, le détaillant est capable de placer umey@nde au bon moment avec la quantité optimale
afin de satisfaire la demande inattendue en obselea informations sur le niveau de stock, sur les
délais de livraison et sur les colts de transpoacces aux informations précises et correctes, en
utilisant les systemes d'aide a la décision faxilie contr6le des variations inattendues et
indépendantes. De cette maniere, les partenaintsapables d’accéder aux informations partagées
et cette accessibilité peut alors étre utiliséer mouéliorer la conduite des opérations et au final
augmenter la performance globale de la chainetlqges Généralement, le partage d’information

fournit des avantages primordiaux aux membres dbdine [Simatupang et Sridharan, 2001].

Au niveau stratégique, le partage dinformationrenes membres permet une compréhension
mutuelle sur leurs avantages compétitifs et, dangldbalité de la chaine, d’arriver a un point de

départ collaboratif. Au niveau tactique, l'intégoat de l'information aide les partenaires de la

chaine a diminuer I'incertitude de la demande ie¢ flace a la complexité de prise de décisions aux
différents niveaux de I'horizon de la planificatieb dans des différentes organisations. Il convient
également de noter que le partage d’informationt penésenter des risques, entrainer des
comportements opportunistes et étre, en outretéipar les problemes liés a la confidentialité des
données.

C. Un triangle concernant la valeur de l'information

[Lovejoy, 1998] a propose une relation triangula@ngre trois éléments : l'information, le stocKaet
capacité. L'idée est qu'une entreprise visant wean de service clients considéré, peut jouer sur
ces trois éléments comme montrés dans la figureNbids pouvons déduire de ce triangle qu’avoir
plus d’'information permet a I'entreprise, pour uiweau de fonctionnement fixé, de réduire les
stocks ou de diminuer la capacité de productionpouy un niveau de stock et une capacité fixée,

d’améliorer le niveau de service client.

Stock

Capacité Information

Figure 1.7.Le triangle de William Lovejoy
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Nous pouvons donc dire que la valeur d'informatsenréfere a I'amélioration de la performance
suite & un partage d’informations. Cette améliorapieut s’exprimer soit en termes de réduction des
colts soit d’amélioration du niveau de service sR&udécideur central dans une chaine logistique
aura l'accés aux informations de production degepaires, plus il pourra améliorer la performance
de la chaine logistique [Chen, 2003]. Le partagef@’mations a ainsi 'avantage de réduire I'effet
coup de fouet [Lee etl., 1997], [Cachon et Fisher, 2000] et les codts aleHaine logistique
[Gavirneni efal., 1996], [Swaminathan ei., 1997], [Tan 1999].

1.3.3.2 Type d’'information partagée

Les informations a partager entre les partenaieels ¢haine se divisent en deux grandes familles :
les informations issues de la partienont de la chaine logistiqueles informations issues de la
partie aval.

En appuyant sur les travaux de [Huang att 2003] nous pouvons distinguer différentes

informations partagées :

Les informations de la partie aval :

- niveau de stock [Cachon et Fisher, 2000], [Cheal.e2007] ;

- demande [Lee etl., 1997], [Li etal., 2001], [Miao et Chen, 2005] [Zhang &it, 2007],
[Moyaux etal., 2007], [Chen eal., 2007], [Wu et Cheng, 2008], [Li et Zhang, 2008] ;

- variance de la demande et corrélation de la demp®aerneni, 2001], [Karaesmen al,
2002] ;

- preévision de la demande [Li ak, 2006], [Zhang e&l., 2007] ;

- demande en avance (advanced demand informatioopgrhann, 2002] ;

- taille de lot de la commande [Leeatt, 1997] ;

- modéle de la prévision (forecasting model) [Gdl897], [Zhao et Xie, 2002] ;

- date d'arrivé de la commande et calendrier des camdes [Fox eal., 2000], [Sahin et
Robinson, 2005] ;

- point de vente électronique (electronic point désfDisney etal., 1997], [Dejonckheere et
al., 2004] ;

- stock sécurité [Laux edl., 2004].

Les informations de la partie amont :
- délai d’approvisionnement [Chen et Yu, 2005], [Mafiretal., 2007] ;
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- variance du délai [Anderson &t, 2000] ;

- délai de livraison [Towill, 1996], [Chen et Yu, Z&JQ [Mehrabi etal., 2006], [Mehrabi et
al., 2007] ;

- capacité de production [Huangadt, 2007], [Chen eal., 2007] ;

- qualité [Tsung, 2000] ;

- coUlts du processus (process costs) [Lakhall €2001].

Parmi les informations les plus étudiées en terdegartage dans la littérature, nous trouvons
l'information sur la demande(par exemple, [Lee ei., 1997], [Moyaux etl., 2007], [Li et Zhang,
2008], etc.) qui est une information de l'aval. & qui concerne linformation amont (venue de
'amont) nous trouvons I'informatiosur le délai de livraison par exemple [Mehrabi ei., 2007],
[Jia etal., 2007].

Il existe quelques articles qui étudient le camdoodele hybride dans lequel I'information sur le
niveau de stock est partagée simultanément dardeles sens (de 'amont et de I'aval) [Li at,
2006] et [Li etal., 2001].

1.3.3.3 Les criteres d’évaluation de la valeur du partage @formation

[Huang et al., 2003] ont analysé plus de 100 publications repradives sur le partage
d’'information dans une chaine logistique. Les awgteunt distingué cinq catégories d’'indicateurs de

performance liés a I'’échange d’information.

v Indicateurs liés au stockage
Colts de stockage et colts de rupture de stock, quie colt de passation de commande. Ce type de
mesure est largement utilisé dans la littérature. niveau de stock, et le niveau de rupture
(backorder) comme des indicateurs plus directs, gossi utilisés dans quelques travaux. Un autre
indicateur de cette catégorie est le stock de géaui est indirectement lié aux co(ts de ruptige
stock.

v"Indicateurs liés au service client.
Il existe deux fagons pour mesurer la satisfacties clients finaux d’'une chaine logistique : au
niveau de la disponibilité des produits et desisesvet au niveau des livraisons. La disponibdigé
biens et des services est mesurable par le tawertece, qui s’exprime comme le rapport entre la
demande satisfaite et la demande totale. La quaditévraison peut étre mesurée sous forme de
retard, qui est un délai de livraison renégocie.
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v Indicateurs liés aux processus
Le délai, la qualité, les colts opérationnels etilisation optimale des ressources (telle que
l'utilisation des capacités) sont des indicatewsoaiés a cette catégorie.

v Indicateurs liés a I'effet coup de fouet
C’est 'amplification de la variation des commandaestravers de la chaine logistique. L’autre fagon
de calculer cet effet et de mesurer la variancla dlemande ou des commandes recues par chaque
entité de la chaine logistique.

v"Indicateurs financiers.
Les plus courants sont le revenu, le profit, l gie vente et la rotation de stock Les indicateurs
financiers sont un élément trées important, permettd’évaluer les bénéfices du partage
d’information.

L’ensemble des indicateurs de performance sorgupsnts :
- couts de stockage [Li at., 2001], [Wu et Cheng, 2008] ;
- coUts de rupture du stock [Jiaadt 2007], [Tian et Huang, 2007] ;
- niveau de stock [Zaojie et Guoying, 2007] ;
- niveau de rupture [Laux et., 2004], [Moyaux etl., 2007] ;
- stock de sécurité [Hong-Minh at., 2000], [Weng, 1999] ;
- coUlt de passation de commande [Cheal.e2007], [Zhao et Qiu, 2007] ;
- co0lt de transport [Zhang &k, 2007] ;
- colt d'installation [Zhang etl., 2007] ;
- coUlt de partage d'information [Chu et Lee, 2006] ;
- taux de service [Li et al, 2006] et [Swaminathanlgt1998] ;
- quantité de la commande [Agrawaladt 2007] ;
- variation de la demande/commande (effet coup detfdLee etal., 1997], [Agrawal eal.,
2007];
- profit [Cohen etl., 2003], [Dobson et Pinker, 2006] ;
- temps de rupture [Banerjeeadt, 2001] ;
- retard (tardiness) [Fleisch et Powell, 2001] ;
- codQts opérationnels [Lakhal &, 2001] ;
- mesure de la qualité [Tsung, 2000].

La plupart des travaux analyse la combinaison a@g€gsc Par exemple il existe des travaux qui
utilisent une combinaison de colt de stockage, de(passation de commande et colt de rupture,
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[Gavirneni efal., 1999], [Mehrabi eal., 2006] et [Zhao et Qiu, 2007]. La différence déeues entre
les scénarios de partage et de non partage refgdaerleur du partage d’informations.

Les articles [Cachon et Fisher, 2000], [Leelet 2000] et [Huang et Iravani, 2006] ont valorisé le
partage d’'informations par une combinaison de delstockage et de colt de rupture. Les articles
[Lee etal., 2000], [Zaojie et Guoying, 2007] ont ajouté aeepmbinaison de colts, I'indicateur du
niveau de stock. Les articles [Laux &t, 2004] et [Moyaux etal., 2007] ont analysé en plus le
niveau de rupture. Les travaux [Zhao et Xie, 208I27Byrne et Heavey, 2006] ont introduit le colt
de transport et le colt d’'installation dans leditvaloriser la valeur du partage d’informations.

Dans l'article [Chu et Lee, 2006], les auteurs ontmparé les gains apportés par le partage
d’'information par rapport au codt de partage defdimation afin de le valoriser. [Li et Zhang,
2008] ont traité le cas d’'un co(t total du systésaes spécifier sa composition.

1.3.3.4 Les approches employées pour mettre en évidence Valeur du partage

d’information

Dans la littérature existante, deux approches megesgont utilisées pour quantifier la valeur
d’information, a savoir I'approche par simulatidn’approche analytique.

A. L'approche simulation

La simulation présente une approche efficace panalyse et I'évaluation détaillées des problemes
de conception et de gestion de la chaine logisti@weaminathan etl., 1997]. Les nombreux
chercheurs ont utilisé des modéles de simulatiam ptudier le probleme du partage d’information,
comme par exemple les suivants :

v' simulation de flux a événements discrets [Mahmo2@06] ;

v' multi-agents [Kimbrough edl., 2000], [Lau efal., 2002], [Lau efal., 2004], [Laux efal.,
2004] ;
dynamique des systémes [Zhao et Xie, 2002] ;
Matlab [Guo etal., 2006] ;
Simulink [Guo etal., 2006] ;
algorithme génétique [Mehrabi &it, 2007] ;
langage orienté objet C++ [Zhangakt 2007].

SN N NN
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B. L’approche analytique

Dans l'approche analytique, les caractéristiquespetés) d’'un modele de la chaine logistique sont
étudiées en utilisant des théories mathématiques gtal., 1997], [Liu et Zhao, 2007], [Wu et
Cheng, 2008] et d’autres ont utilisé I'approchelgigue. [Cachon et Fisher, 2000], [Huangakt
2007], [Tian et Huang, 2007] ont validé leurs appes sur des données aléatoires.

[Corbett etal., 2004], [Cachon et Lariviere, 2001], [Chen, 20@2] d’autres ont modélisé la
coordination de la chaine logistique par le par@ggormation a l'aide de la théorie des jeux. Un
état de I'art plus étendu sur cette problématici@eresenté dans la section 1.4.

1.3.4 Conclusion

Plusieurs auteurs qui s'intéressent au partagdodimation dans le contexte de chaines logistiques,
constatent que la propagation de I'information a effets bénéfiques sur la performance de chaine
et les entreprises qui la constituent. En effetpdaformance du systéme décentralisé (décideurs
autonomes) est souvent inférieure au systéme tisat(gérée par une seule entité fédératrice) qui
conduit & un optimum global. Les décideurs de laimd logistigue sont autonomes et, bien
éevidemment, ils agissent de facon égoiste danstld’augmenter leur propre utilité. Les agents ont-
t-ils vraiment intérét a coopérer et a partagerfdimation ? Un outil privilegié pour analyser les
interactions stratégiques entre les membres dédie est la théorie des jeux. Dans la prochaine
section nous présenterons I'état de I'art sur lardination de la chaine logistique analysée a¢aid
de la théorie des jeux.

1.4 MODELISATION PAR LA THEORIE DES JEUX DE
COORDINATION DANS UNE CHAINE LOGISTIQUE

1.4.1 Introduction

Dans une chaine logistique, plusieurs centres dgsidas interagissent. Le but de chacun est
d’augmenter sa performance par rapport & ses agitBrcaux. L'optimisation individuelle est
souvent effectuée d'une facon concurrentielle atdoit parfois a une perte d'efficacité pour
'ensemble de la chaine et pour les entrepriseslajiomposent. La théorie des jeux permet
d’analyser les situations dans lesquelles la détisiun acteur a une influence sur la fonction
d'utilité des autres acteurs du jeu. En effethieotie des jeux permet de prévoir les comportements
d’acteurs rationnels dans différents contextestefaction et d’information : situations de conftie
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dominance ou de coopération, information imparfaiténcompléte.

Dans cette section de I'état de I'art sur les obsilogistiques nous présenterons des papiers qui
analysent la coordination par la théorie des jéNpus décrirons la coordination de la chaine par
mécanisme de contrat et de VMI (Vendor Manager ntwg) et ensuite nous focaliserons notre
attention sur la coordination dans les situatiaractérisées par I'asymétrie d’information.

1.4.2 Théorie des jeux — généralités, équilibre de Nash

La théorie des jeux a connu une hausse d'inténd¢ dém domaine des sciences économiques et
sociales un siecle aprés les premiers travaux derf©t, 1838] et de [Bertrand, 1883] qui ont
analysé des marchés oligopolistiques. Depuis lesarnistes ont travaillé sur différents modéles de
jeux théoriques, mais on considére que les pérela decorie des jeux moderne sont John von
Neumann et Oskar Morgenstern [von Neumann et Maitgem, 1944].

La théorie des jeux s'occupe des problémes d’opétiun interactive. Cette théorie nous aide a
analyser et comprendre le comportement des nongsquagties prenantes qui interagissent dans le
processus de prise de décision. C’'est un outilaliese de situations dans lesquelles les parties
s’efforcent de maximiser leurs propres utilitésp@@es) en méme temps qu’elles choisissent leur
stratégie. Au final, les bénéfices de chaque paéjgendent de vecteur des stratégies choisies par
'ensemble des joueurs. La plupart des situaticcen@miques peuvent étre modélisées par un
« jeu » car, dans toute interaction impliquant dpasties au minimum, le profit de chacune dépend
des actions de 'autre. Donc le théme essentied thathéorie des jeux dsteractions.

Les jeux peuvent étre de type coopératif ou nompémif, jeux répété ou non-répété, jeux a somme
nulle avec des acteurs individualistes ou a somore mulle dans lesquels la concertation est
souhaitée, et ou le paradoxe « coopération » ajppara

L’équilibre de Nash (qui porte le nom de son ineen} a permis le développement de nombreuses
applications de la théorie des jeux. Nash a proposgitére de choix des stratégies plus strictlgue
simple élimination des stratégies dominées. « Chjoueur est doté d'un ensemble d’actions, et le
résultat du jeu — c’est-a-dire la valeur de la fmrcobjectif de chacun des joueurs — dépend des
actions choisies par tous les joueurs. Un ensewufiblgtions (une pour chaque joueur) forme un
équilibre de Nash si I'action de chaque joueurlagneilleure pour ce joueur, étant données les
actions des autres joueurs » [Tirole, 1983]. Erutlés termes, dans I'équilibre de Nash chaque
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joueur choisit la meilleure stratégie (parmi lesitgtgies possibles) étant donné les stratégiesieloi
par les autres joueurs.

1.4.3 Coordination dans une chaine logistique modélisée par
la théorie des jeux

1.4.3.1 Jeux coopératifs

Les travaux de recherches développés en théorigaepeuvent en premier lieu étre classés entre
jeux coopératifs et jeux non-coopératifs. La tiedes jeux coopératifs se focalise sur la valeur d
la coopération, c'est-a-dire la valeur qu'un enslemde joueurs peut créer en coopérant, sans
préciser les actions spécifiques que les joueuiredbentreprendre afin de créer cette valeur. Les
jeux coopératifs modélisent les situations ou deejirs peuvent se grouper en coalitions, les action
des joueurs seront alors menées conjointementgaa fa atteindre un objectif commun. Donc, les
jeux coopératifs sont bien adaptés pour analyserirleractions et I'apport de la coopération
interentreprises au niveau stratégique, par exemp@heant la phase de conception de la chaine
logistique. Les jeux non-coopératifs sont mieuxpaés pour modéliser les effets des décisions
décentralisées sur les performances de la chamaigeaux tactique et opérationnel. [Cachon et
Netessine, 2004] et [Leng et Parlar, 2005] fousmssles revues de littérature sur les applications
des concepts de la théorie des jeux dans le dordaifeegestion de chaines logistiques.

Une analyse des chaines logistiques par les jenpécatifs est par exemple présentée dans [Ling et
Feiqi, 2007], [Mulleret al, 2002], [Hartman edl., 2000], [Hartman et Dror, 2003], [Hartmant et
Dror, 2005]. Dans la théorie des jeux coopératéds, actions des acteurs individuels ne sont pas
spécifiées. A l'inverse, la théorie des jeux noogEratifs se focalise sur les actions spécifiquess d
joueurs. Plus récemment, une forme hybride du jduegt le mélange des aspects des jeux non-
coopératifs et des jeux coopératifs a été propose le nom dgu biforme[Brandenburge et Stuart,
2007]. Un jeu biforme peut étre interprété commgeunnon-coopératif, mais ayant comme résultats
des jeux coopératifs. Les jeux biformes en comparaavec les jeux coopératifs sont beaucoup plus
traités dans la littérature sur la gestion de admlogistiques [Anupindét al, 2001], [Plambeck et
Taylor, 2005], [Chatain et Zemsky, 2007], [Woetgal, 2007].
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1.4.3.2 Jeux non-coopératifs

Nos travaux de recherche sont quant a eux bas@esunodeles de jeu non coopératifs, ou chaque
acteur prend séparément ses décisions pour maximgigiduellement sa fonction d'utilité, sans
concertation préalable avec les autres joueurgucpermet de modéliser des chaines logistiques ou
les mécanismes de prise de décision sont totaler@pattis. Dans le domaine des recherches sur les
chaines logistiques, la fonction d'utilité & optheri correspond le plus souvent au profit individuel
de chaque entreprise de la chaine. Notons qu’ungégoience classique de I'aspect non-coopératif
est que les profits issus d’'une optimisation losal®nt souvent inférieurs a I'optimum global.

Ce dernier aspect a notamment €té montré par [@asthoipkin, 1999], qui ont utilisé une approche
par des jeux non coopératifs pour modéliser laigesdde stock dans une chaine logistique. Ces
auteurs ont ainsi analysé une chaine constituéeedpart d'un détaillant ayant une demande
aléatoire stationnaire et d’autre part de son figseur. Dans ce modele, les entreprises gerersg leur
stocks avec une politigue de stock nominal (Basek3tdans laquelle une commande effectuée a
chaque période rameéne la position de stock a wanide recomplétement optimal prédéterminé. Le
probleme de chaque acteur est donc de trouvervéaunide recomplétement qui minimise son co(t
moyen. L’optimum global est calculé en prenant @mgte la somme des stocks de la chaine, tandis
gue l'optimum local est déterminé séparément pagel entreprise en minimisant localement son
stock individuel. A l'arrivée, les auteurs ont m@ngue le jeu statique (non itéré) de minimisation
locale de niveau de stock possede un équilibreath Nqui n’est pas une solution optimale, et que
I'optimisation globale centralisée représente lanbosupérieure de performance atteignable par la
chaine décentralisée.

A la suite de ce constat, différents mécanismesodedination ont été proposés pour se rapprocher
de la borne supérieure de performance. Notons gsienécanismes ne sont pas considérés comme
des coalitions et restent donc bien dans le domaéngux non coopératifs, car ils conservent le
principe de prise de décision décentralisée dankdéne logistique, préservant ainsi I'indépendance
de chaque entreprise. Parmi ces mécanismes figessantiellement les contrats, la coordination par
VMI et l'échange d'information. (Cette liste n'egias exhaustive, plusieurs techniques de
coordination existent, comme par exemple : les ipi@vs collaboratives (en angCollaborative
Forecasting, la planification collaborative (en an@ollaborative Planniny etc.)
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1.4.3.3 Coordination par contrat

A. Définition de contrat

Un contrat est avant tout un document précisanis€enble des engagements entre les entreprises
lors d’'une relation marchande (généralement échamayetaire contre un bien et/ou un service). Un
contrat est I'affirmation des droits et obligatiods chaque partie pour des transactions [Penguin
Dictionary of Economics, 2003]dans laquelle les parties affectées s’accordegléser ou non des
actes ou des services spécifiques.

Mais d’'un point de vue purement économique, le redrgst un document qui précise les conditions
de I'échange marchand, aussi bien au niveau moeétaspect particulierement étudié par les
économistes) qu’'au niveau des flux physiques effldgsinformationnels. Mais également au-dela
du « Prix d’échange = recette unitaire pour 'uheadlt d’achat unitaire pour l'autre », les corgrat
vont déterminer le comportement de chaque enteepdmpte tenu de ses objectifs de rentabilité (de
maximisation du profit pour reprendre les termesnémiques usuels). En effet, le principal
argument avancé dans la littérature est que leditimms économiques des échanges, traduites dans
les contrats, déterminent les comportements degpites partenaires et donc l'efficacité de la
coordination au niveau de I'ensemble de la chaigestique. »

B. Coordination par contrat

Des nombreux auteurs ont utilisé des contrats coméeanismes de coordination pour augmenter
la performance d’'une chaine logistique a décisiitentralisées. Les contrats s’adressent aussi bien
a des situations mono- que multi-périodes. Cegmifits types de contrats visent a coordonner la
chaine efficacement, c'est a dire a assurer norermemt que les entreprises choisissent
simultanément le méme niveau de production, maé @l niveau les amene également vers la
meilleure solution (i.e. optimale au sens P&jeto

LA contract is a statement of the rights and aitligns of each party to a transaction or transastio

2 Définitions :

— une issue domine strictement une autre issles deux joueurs obtiennent des profits strietenmeilleurs
dans la premiére plutét que dans la deuxiéme ;

—une issue est un optimum de Pargiton ne peut pas trouver une autre issue qui amé&imultanément le
gain des deux joueurs. Un optimum de Pareto ntastesnent dominé par aucune issue ;

— une issue Pareto dominargst une issue qui Pareto domine toutes les agsass.



65

Ainsi en situation mono-période (c’est-a-dire quéeslinvendus sont perdus en fin de période), les
contrats de rachat [Cachon, 2002] et de partageevknu [Giannoccaro et Pontrandolfo, 2004],

[Cachon et Lariviere, 2005] ménent a des niveaustdek optimaux de la chaine (par rapport a la
demande finale), qui maximiseront les espérancegrafis a la fois pour le donneur d’ordres et

pour le fournisseur. Ces auteurs montrent que ees dontrats coordonnent efficacement la chaine
par des transferts monétaires appropriés entreldes acteurs. [Cachon et Zipkin, 1999], puis

[Cachon, 2001] ont proposé un modeéle de paiemetradsferts linaires qui permet d’augmenter la

performance de la chaine décentralisée jusqu’a della chaine centralisée.

Il existe par ailleurs des contrats multi-périodes se distinguent des contrats mono-période par la
possibilité de constituer un stock en fin de péiallvec les contrats multi-périodes, la chaine est
coordonnée efficacement s'’il existe un niveau d®mglétement qui maximise simultanément les

espérances de profit du donneur d’ordres et dunfsseur. Deux contrats principaux ont été mis en
évidence pour coordonner efficacement la chaiaee contrats de quantité flexible (voir par exemple

[Tsay et Lovejoy, 1999], [Barnes-Schusteakt 2002] et de rachat [Cachon, 2002].

Les contrats susnommeés ne sont pas toujours effadans la vie industrielle. Par exemple pour le
contrat de partage de revenu [Cachon et Larivi2Z085] ont décrit quelques limites. La premiere
limite c’est que le contrat de partage de reveneecoordonne pas en général la chaine avec
plusieurs donneurs d'ordres — rivaux (distributgutsrsque le revenu de donneur d'ordres ne
dépend que de ses prix et quantité mais aussi @espautres donneurs d’ordres. Pour ces chaines
logistiques il est nécessaire de mettre en ceuwwealdrats plus complexes, par exemples avec les
paramétres supplémentaires ou avec les transiiearscfers non linéaires. La deuxieme limite de ce
contrat, qui est probablement plus important quardsniére, c’est les codts de contréle imposés aux
entreprises. En effet, avec le contrat de partegedenu le F doit controler les revenus du D/@ afi
de vérifier qu’ils sont partagés conformément. gams de la coordination ne couvrent pas toujours
ces codts de controle. Finalement, le contrat dga de revenu ne coordonne pas la chaine lorsque
le D/O peut influencer la demande par des effatgeux et non contrélables. Néanmoins le F peut
choisir ce contrat si le colt de ses efforts elfissimment petit.

Il faut également noter que les chaines logisticoed souvent caractérisées par la domination d’'un
des acteurs de la chaine. Lorsque les décisiorilgéoantralisées avec un acteur dominant il s’agit
des jeux de Stackelberg. [Arda et Hennet, 2006]d$A 2008] ont étudié une chaine logistique a
deux niveaux ou le D/O-producteur (qui est le lepgeopose un contrat & son fournisseur. Le
contrat analysé relie le prix d’achat du productewrdélai d’approvisionnement observé. Le leader
impose un contrat qui limite son stock et augmetdac son profit. Le fournisseur a le choix

d’accepter ou de refuser le contrat. L'applicatian ce contrat pour les valeurs optimales de ses
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parameétres éléve les performances globales dunsgsiécentralisé au niveau de celles du systeme
centralisé. Ce contrat permet au producteur d’obtBespérance de profit totale du systeme
centralisé, en laissant le fournisseur avec unéraape de profit nulle.

Dans [Hennet et Arda, 2008] les auteurs ont étlese différents types de contrats entre les
partenaires industriels d’'une chaine logistiquenti@t de prix de gros, contrat de réservation de
capacité et contrat de partage de colt de rupturéep transferts de payements. Chaque contrat est
caractérisé par plusieurs paramétres dont les ngalsont déterminées par I'optimisation et la
négociation, en utilisant un modéle analytique mi@déle combine la théorie de files d’attente pour
les aspects d’évaluation et la théorie des jeuesdfids décisionnelles. Pour les contrats étudiés d
I'équilibre de Stackelberg, le leader obtient l¢deua maximale de sa fonction d’utilité alors que le
suiveurs sont maintenus a leur niveau minimal deté@ de satisfaction. Dans ce travail les auteurs
soulignent l'importance des contrats dans la réatia de I'optimum global de la chaine. Ces
contrats doivent étre en mesure de présenter dastéastiques comme : la dépendance du prix
d’achat du retard du délai de livraison et les mé&raes d’ajustement pour les prix dus a des
retards.

Nous étudions dans le présent manuscrit de thé&smufge fournisseur — donneur d’ordres liés par le
contrat des prix des gros, qui est trés répands ldamonde industriel.

1.4.3.4 Coordination par VMI

Outre les contrats, une autre politique de coojmératonsiste & mettre en place entre le producteur
et son fournisseur une solution de type VMI, quienat a confier au fournisseur la responsabilité de
gérer les stocks du donneur dordres pour ses fispduwe maniere a faciliter le

réapprovisionnement.

[Holmstrom, 98] présente un cas d’étude de ce difpentre un vendeur et un grossiste. Il souligne
gu’'une implémentation de VMI réduit d’'une facon sii@rable la variabilité de la demande du
vendeur, mais ne présente pas une preuve de I'aigtiom de l'efficacité opérationnelle une fois
implémentation du VMI réalisée. Par contre, ledits de gestion du grossiste et les niveaux de
stocks d’entrée et de sortie du vendeur sont reduit

Ce mécanisme est aussi étudié par exemple datisl&ate [Dong et Xu, 2002] qui montrent que le
VMI est toujours profitable pour le producteur aideet long terme, le profit du fournisseur pouvant
guant a lui varier. En effet, le VMI ne permet @eluire le colt total de stockage de la chaine que
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pour certaines structures des colts des acteucs.p€et avoir comme conséquence une réduction
des prix de ventes du fournisseur et donc de sdgprEn outre, le VMI ne permet pas d’augmenter
les profits des entreprises jusqu’au maximum raébles dans une chaine logistique totalement
centralisée.

[Lapide, 2001], en se basant sur son expériencensooonsultant des projets, souligne que le VMI
nécessite l'intégration rigoureuse des besoins ahneur d’ordres en approvisionnement dans les
processus et les systéemes de planification opératls, ce qui est rarement le cas selon I'auteur.

1.4.3.5 L’asymétrie d’'information

Il est rare que les chaines logistiques actuellgsodent d’une connaissance totale des acteueset d
décisions ou des résultats. Il est courant qu’urmeef ait une meilleure prévision de la demande
gu'une autre ou gqu'elle ait une meilleure inforroatisur ses propres codts et procédures de
fonctionnement. La théorie des jeux donne des<optilur étudier des problemes de coordination
dans une chaine logistique avec une asymétrierderthation.

[Corbett etal.,, 2004] ont analysé une chaine logistique compatéa producteur et d’'un
fournisseur. Deux types de jeu sont analysés. Unajgec information compléte et un jeu avec
information incompléte, dans lequel le colt unéaite production du producteur est inconnu du
fournisseur (ce colt est une variable aléatoire fofournisseur). C’est en échangeant I'informatio
sur le colt de production que les décideurs paneiBha se coordonner.

[Viswanathan et Piplani, 2001] proposent un modaber étudier et analyser les bénéfices de
coordonner la chaine d’approvisionnement a traupesgestion partagée des niveaux et fréquences
de recomplétement des stocks. Le vendeur précisévaau de recomplétement a tous les acheteurs
et exige le respect des délais. Le fournisseueaffie remise de prix pour inciter les acheteurs a
accepter cette stratégie. Les remises de prixeyans offertes par le vendeur sont déterminéesapar
résolution d'un jeu (Stackelberg game), qui estjainstratégique séquentiel ou une firme leader
décide en premier et des firmes suiveuses jouesutiten Apres avoir développé une méthode pour
résoudre le jeu, une étude numérique est menée d@luer le bénéfice de telles stratégies de

coordination.

D’autres auteurs comme [Corbett, 2001] et [Chei®52@nt également approfondi les liens entre
contrats et incitations au partage d'informatidrmentré qu’un contrat pouvait aussi étre un veacteu
favorisant I'’échange d’information. Ainsi [Cacho20Q02] montre que le contrat de prix de gros
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permet de révéler I'information sur la demande darahé, mais n‘augmente pas les profits des
entreprises jusqu’au maximum. Il montre égalemesetlg contrat d’option avec pénalité coordonne
efficacement la chaine et permet I'échange dessrprévisions. Il reconnait cependant que ce
contrat est peu pertinent en contexte de réalitastielle.

Les jeux avec asymétrie d’information peuvent &eessés erScreening, Signalinget Jeux de
Cheap-talk EnScreeningle joueur le moins informé essaie de présensemletivations pour que le
joueur le plus informé transmette ses informatiprigées. LeSignalingcorrespond au cas ou un
membre informé transmet des « signaux » (informa)i@ un membre non informé. L’information
partagée dans les jeux de signaux entre dansdédard’utilités d’un ou plusieurs joueurs. Lesxyeu

de « cheap talk » différent des jeux de signaugeesens que le « message » (information partagée)
est non colteux et ne rentre pas dans les fonctiess utilités des joueurs (le message est
« gratuit »).

Une revue des nombreuses études sur le partagerdiation et son impact sur la coordination de
la chaine est présentée dans [Chen, 2003]. lIdié&lkes jeux non-coopératifs, notamm&ateening
et Signaling

A. Signaling

[Cachon et Lariviere, 2001] ont étudié le jeu dsergation de capacité entre le fournisseur et le
donneur d'ordres, ou le donneur d’'ordres possédfotmation privée sur la demande du marche.
Les prévisions du donneur d'ordres sont de typail@n demande hautéd) ou bassel(), et
caractérisent aussi le type du donneur d’ortitesu L. Le fournisseur sait que le donneur d’ordres
de typeL (le donneur d'ordres adressant une demande basseg tendance de transmettre des
prévisions fausses pour obtenir une capacité daguptmn plus élevée. Avec le simple contrat de
prix des gros le fournisseur n'est pas capableist;nduer le type du donneur d’ordres auquel i fai
face. En vue d'inciter le fournisseur & avoir pligsstock pour éviter des ruptures en cas de demande
haute, le donneur d'ordres proposeSignalingcontrat. Les auteurs se focalisent sur les éqgagib
distinguant un donneur d’ordres du tyged’un donneur d’ordres du type Plus précisément, dans
les équilibres considérés, un donneur d’'ordres/del offre seulement un contrat du typetandis
gu’'un donneur d’ordres du typeoffre seulement un contrat du typePar conséquent, en observant
le type du contrat offert, le fournisseur appreadyjpe du donneur d’ordres. Les auteurs montrent,
gu’'un donneur d’ordres du typ¢ peut signaler son type au donneur d’ordres saisdriravers le
contrat qu'il propose dans le cas ou le fournisg=trobligé de choisir une capacité de production
égale a la quantité maximale de commande. Pare;aquand le fournisseur est libre de choisir une
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capacité de production inférieure a la quantitéimale de commande, le fournisseur est obligé de
payer des frais supplémentaire, :

- soit en offrant un prix d’achat unitaire plus\ée

- soit par un paiement de transfert fixe complémieaten comparaison avec le cas d’information
compléte ;

- soit en déclarant une quantité minimale de cong®aqui induit des frais supplémentaires

seulement si la demande réalisée est inférielaejadntité déclarée.

B. Screening

Lorsque I'un des membres de la chaine logistiquenedns informé, il peut offrir un contrat pour
inciter la partie mieux informéé a partager soroinmfation privée. Ces contrats sont appelés des
ScreeningContracts Dans cette catégorie [Porteus et Whang, 199€jesttile jeu entre le donneur
d’ordres et son fournisseur. Dans ce jeu le foseis qui n'a pas d’acces direct aux informations du
marché propose le contrat a son donneur d’ordreesiwplus informé sur la demande finale. Les
autres auteurs comme [Ha, 2001] et [Corbedl.e2004] ont aussi étudié les je8xreening

[Ozer et Wei, 2006] ont étudié le jeu de réservatie capacité similaire & [Cachon et Lariviere,
2001] entre le donneur d’'ordres et son fournisseais ils ont analysé les deux jeuRignalinget
ScreeningLe fournisseur est responsable de la réservdtotapacité nécessaire avant de recevoir
une commande du donneur d’ordres qui possede deisipns privées pour son produit final... Le
premier contrat est un contrat non-linéaire dervégimn de capacité avec lequel le donneur d’ordres
s’engage a payer une somme fixe & I'avance (redeygmour une capacité réservé. Le second
contrat est un contrat d’achat a I'avance sousedetpidonneur d’ordres est amené a placer une
commande ferme avant que le fournisseur commenoecgole de production. Le contrat de
réservation de capacité permet au fournisseur tetdé les prévisions privées du donneur d’ordres,
alors que le contrat d’achat a I'avance permet @undur d’ordres de signaler ses prévisions de
ventes. Les auteurs montrent que la coordinatiois tachaine est possible en combinant le contrat
de l'achat en avance (capacity commitment contracavec un contrat de rachat (un accord de

remboursement).

C. Jeux de cheap-talk

[Ren etal., 2006] ont étudié le jeu de réservation de ca@airhilaire a [Cachon et Lariviere, 2001].
Les auteurs ont modélisé une chaine logistique osggd’'un donneur d’ordres et d’'un fournisseur
qui lui loue ses capacités. Les partenaires sées Ipar le contrat de prix des gros. A la difféecthe
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[Cachon et Lariviere, 2001], [Ren etl., 2006] ont analysé le jeu de type cheap-talk, ou
linformation partagée est un message sur le nivdguda future demande. Les auteurs ont ainsi
modélisé un jeu non répété et un jeu répété sohdrdge de prévisions de la demande. lls ont
montré que dans le jeu non répété, I'équilibre dshNest sous-optimal et ne permet pas un échange
d’information fiable. Dans le jeu répété les ausegumoposent des stratégies pour qu’une coopération
s’établisse et que les deux joueurs augmenterd f@ofits jusqu’a I'optimum réalisable en situation
de décision centralisée.

D. Jeux répétés

Les jeux non-répétés de cheap-talk sur le partageprévisions ne coordonnent pas la chaine (voir
[Cachon et Lariviere, 2001], [Ren &, 2006]. Lorsque les jeux de cheap-talk sont jquasieurs

fois, il est généralement difficile de savoir sidaordination peut étre soutenue tout au long des
périodes. [Morris, 2001] considére deux types dteues avec des préférences différentes sur les
actions du récepteur. L'auteur constate que I'mfation fiable n’est partagée méme dans les jeux

répété a linfini.

D’autre part, [Stocken, 2000] étudie la possibitjitée I'entreprise divulgue I'information privée a u
investisseur extérieur. Dans son article Stockemtreogue le gestionnaire ne dispose pas d'une
incitation a révéler I'information fiable en jeu dbeap talk non-répété, mais peut étre motivé a le
faire si un tel jeu est joué a plusieurs reprises.

Pour les jeux répétés [Renadt, 2006] proposent des stratégies pour qu’'une catipérs’établisse

et que les deux joueurs augmentent leurs profisguid I'optimum réalisable en situation de
décision centralisée. Les auteurs ont analysé deatégies spécifiques : stratégie a sgaril angl.
Trigger Strategy et Review StrategySelon une stratégie a seuil chaque joueur comengac
coopérer puis il continue & coopérer tant que Baslaire fait de méme. Une fois que I'adversaire le
trahit il arréte de coopérer et passe dans unespi@punition pendant laquelle il trahit un certain
nombre de périodes consécutives. Apres la phaggudition le joueur recommence a coopérer
jusqu’a la trahison suivante. [Renatt, 2006] ont montré, qu’ils existent des stratégiesuil avec
un taux d’actualisation, un seuil de confiance (dedournisseur et pour le donneur d’ordres) &t un
durée de période de punitions tels que la coopératiinstalle. lls ont analysé aussi la stratégie
Review qui est une variante de stratégie a seuil pausitiations dans lesquelles les joueurs ne
peuvent pas distinguer avec certitude la strafégi®e par I'autre : la coopération ou la trahidoa.
stratégieReviewpropose, des qu’il y a un doute sur la coopératierl’adversaire, de passer en
phase deReview [Ren etal., 2006] ont démontré gu’avec la stratéfeviewadaptée par deux
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joueurs, I'équilibre correspond a la coopératiortuelie, mais aussi que la probabilité de passer en
phase de punition (phase non coopérative) tendOvers

1.4.4 Conclusion et notre positionnement

A la suite de cette étude de littérature, nos nmettes ont été positionnées sur I'étude des
mécanismes de coordination par échange d’'informatio les prévisions (message de type cheap-
talk), en utilisant le contrat de prix de gros trégandu en industrie. Nous utilisons un procedsus
gestion de stock au lieu d’un processus de résenvee capacité [Cachon et Lariviere, 2001], [Ren
et al., 2006]. Cela nous permet de conserver tekstinvendus d’'une période a l'autre et de tester
différentes politiques de réponse a la demande (MT®ITO) pour chaque acteur de la chaine
logistique.

La théorie des jeux suppose la rationalité parfdéte agents. En réalité, les choix des managets son
souvent plus « qualitatifs », plus « intuitifs bslagit surtout pour les managers de combinersleur
compétences et leur aptitude a percevoir le «wyéefec les différentes démarches plus analytiques.
D’autre part, les agents économiques peuvent iatatgs éléments de décision non pris en compte
par la théorie des jeux (comme par exemple, lavieilance, la confiance, la réputation). Pour ces
raisons dans le cadre du travail exposé ici, lehodlogie d’économie expérimentale est utilisée
afin de compléter des résultats théoriques foyaisla théorie des jeux dans le but d’analyser des
comportements réalistes de décideurs, en situat@feu itéré. Nous recherchons notamment a
analyser les possibles remises en cause de I'dquiie Nash démontré en théorie. Par conséquent
la prochaine section est consacrée a l'état det Kawr les méthodologies de I'économie
expérimentale.

1.5 ECONOMIE EXPERIMENTALE

1.5.1 Introduction

Depuis quelques années, les méthodes expérimentalesle plus en plus employées en économie.
Le "prix Nobel" d'économie en 2002 a été remis @andge Smith et Daniel Kahneman pour leurs
travaux d'application des méthodes expérimentales sciences économiques. L’économie
expérimentale consiste a observer les comportenéeotsomiques individuels et/ou collectifs dans
les conditions de laboratoire, et & analyser sigisment les résultats dans le but de tester les
hypothéses de comportement des modeéles économiques.



72

L’expérimentation économique suppose la recongiitutdans des conditions de laboratoire, d’'une
situation économique. L’ensemble des données éisant la situation dans laquelle la décision
est prise par des sujets doit étre contr6lé papéementateur. L’étude en laboratoire permet
d’isoler les éléments de la décision individuella.répétition de I'expérience permet d'en tires de
conclusions robustes.

1.5.2 Notions générales de I'économie expérimentale

1.5.2.1 La théorie de la valeur induite

Le principe de la démarche d'économie expérimemstiele convoquer des sujets (trés souvent, des
étudiants) a participer a un jeu stratégique, seali@s régles définies par avance par les
expérimentateurs. Les regles du jeu permettentedenstruire la situation économique réelle.
Chaque joueur représente un agent économique.dtecpte du jeu décrit les caractéristiques des
agents économiques, comme par exemple les fonaliatibté des agents, les dotations monétaires,
les informations disponibles, etc. Les joueurs suotivés par des gains monétaires et payés en
cash. Un gain (ou une perte) est le résultat deisidéas prises par un sujet, de telle maniére gge |
effets économiques de ces choix aient un impaatredet objectivable pour ce dernier.

La théorie de la valeur induite de [Smith, 19786]kessée sur le fait que chaque joueur doit assumer
les conséquences financiéres des choix qu’il aeffés au cours de I'expérience. Les joueurs étant
néanmoins des individug priori tous différents, la pertinence de I'expérimentaté@monomique
repose sur le contréle des parametres expérimebédte théorie est construite autour de principes
suivantes.
= Le premier principe edtinstabilité (hon satiation: I'agent préfere toujours disposer de
plus de rémunération que ce qu’il détient déjaquiesignifie que I'utilité de chaque joueur
est une fonction monotone croissante de ses gains.
= Le deuxieme principe est fgoéminencésalience, ce qui signifie que, pour chaque joueur,
la prime correspond a une fonction claire, par gdemune fonction de profits ou d'utilité,
gu’il connait parfaitement, de ses actions possiletedes éventuelles actions des autres
joueurs.
= Le troisieme principe es$a position dominantéla dominancg: les gains monétaires dans
I'expérience expliquent les actes des joueurs mupux tout autre facteur, ce qui signifie
gue toutes autres influences que les gains swueuy sont négligeable pour sa prise de

décision dans I'expérience.
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» Le quatrieme principe ede secret chaque agent n’est informé que de ses propres
dotations, récompenses, etc.

» Le cinquiéme principe este parallélisme qui suppose la ressemblance entre les
institutions du laboratoire et celle du monde réel.

Au deld de ces principes, I'économie expérimentalguiert I'utilisation de cadres rigoureux
d’expérimentation, nécessaires pour remplir I'otifede validation/infirmation des prédictions
théoriques.

1.5.2.2 Les objectifs de 'économie expérimentale

[Roth, 1987] a identifié trois objectifs de I'éconie expérimentale. Premierement, I'économie
expérimentale a pour le but des tester des préditithéoriques et d'identifier des "non-
conformités" régulieres dans le comportement dgsgtssuDeuxiemement, la démarche d'économie
expérimentale peut étre appliquée pour I'étudeitdat®ons mal ou peu théorisées. L'objectif est
alors d'identifier les régularités comportementales joueurs et de trouver leurs causes afin de
proposer une nouvelle formalisation. Troisiémeméad, expériences peuvent étre initiées par des
instances décisionnelles et servir d'aide a last@ci

L’économie expérimentale a pour principal objetester une théorie. Lorsque la théorie est réfutée
par les expériences deux explications peuveni@meées :
« D’une part, les individus font des choix en ratii@alimitée voire des choix irrationnels
(alors que la théorie actuelle suppose en gérgratibnalité des acteurs).
- D’autre part, les individus integrent des élémelgsiécision non pris (ou non encore pris)
en compte par la théorie (par exemple, la bieravsik peut conduire les individus a se
comporter differemment que ne le prédit I'équilildieeNash).

1.5.3 Economie expérimentale et théorie des jeux : double
approche complémentaire, behavioural game theory

Les trois grands domainees d'investigation deriéooe expérimentale sont la théorie de la décision
individuelle, la théorie des jeux et la théorie desrchés et des enchéres. Nous pouvons constater
gue les travaux expérimentaux ont également étladiprise de décision individuelle dans le
contexte des chaines logistiques. Cette approtchwgselle en fonction de I'histoire de I'économie
expérimentale, qui a mis initialement I'accent das comportements individuels. Par exemple dans

[Duvallet etal., 2007] les auteurs montrent que les sujets soamtit aux gains de I'ensemble du
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systeme qu’ils forment et qu’ils sont particulieem sensibles au partage équitable des gains
obtenus. Ces résultats, obtenus par la démarcliéad@momie expérimentale, sont donc plutdt en
accord avec des prédictions alternatives a cedida théorie des jeux analytique.

Une grande partie de travaux expérimentaux poganta prise de décision dans le contexte de
gestion de stock, comme le probléme du vendeuow®aux. Par exemple, [Schweitzer et Cachon,
2000] ont analysé le comportement du détaillastsé sont posé la question : est-ce que le détailla
choisit vraiment son niveau de stock correspondantiveau optimal calculé analytiquement dans
le but de maximiser le profit ? lls démontrent dge sujets choisissent systématiquement le niveau
de stock plus élevé qu’optimal pour les produitdaiele rentabilité. De l'autre coté les détaillant
commandent moins des produits que le stock optstibls’agit des produits trés rentable. La
formation postérieure des sujets n’a pas affaidtréur de décision sur le stock. En fait, le pipat
objectif de ce travail est de comparer les donegpgrimentales avec des modéles théoriques de la
prise de décision individuelle, spécifiques pouiTteorie des Perspectives ou pour la Théorie de
I'Utilité Espérée, et avec les différentes hypo#®een fonction de I'aversion au risque des sujets.

Un autre travail de [Keser et Paleologo, 2004] ietlel chaine logistique composée d'un fournisseur
et d'un détaillant. Les acteurs de la chaine séstgar le contrat de prix des gros et négocient le
prix de produit et les quantités échangées. Ladtaés de la démarche expérimentale sont différents
des résultats analytiques fournis par la théorgejelex. Les prix et les quantités sont en dessess d
résultats théoriques, par conséquent les perforesaties joueurs sont inférieures aux performances
prévisionnelles tirées du modéle théorique. D'apée les gains sont partagés entre les acteurs de
maniére plus équitable.

1.5.4 Conclusion

L'application de I'économie expérimentale dansue dianalyser le comportement stratégique des
sujets et de tester les résultats prédits par éarih des jeux est une voie trés prometteuse,
notamment parce que l'arsenal méthodologique deélarie des jeux ne prend pas en compte la
rationalité limitée des sujets humains. Ainsi lamdéche expérimentale peut fournir une

confirmation ou des ajustements dans les modééwitjues qui restent limités par I'hypothése de
forte rationalité des joueurs.
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1.6 PROBLEMATIQUE

1.6.1 Problématique générale

En réponse a la mondialisation de la compétitivite, la concurrence s’avére de plus en plus
difficile, les entreprises industrielles s’orgamsautour du concept de chaine logistique. Ce quince
permet d’appréhender «l'ensemble des entreprisgsirmgerviennent dans les processus de
fabrication, de distribution et de vente du proddit premier des fournisseurs au client ultime »
[Rota etal., 2001]. Les entreprises se regroupent a la rebbeat’'un équilibre entre la rentabilité et
la satisfaction des consommateurs. Cette reches@dweompagne par un partage de ressources,
d’informations et de connaissances.

Le partage d’information au sein d’'une chaine ligie peut significativement améliorer la
performance globale de la chaine. En se basatesuonnées appropriées et précises, les membres
de la chaine peuvent prendre des bonnes décisignaffgctent directement la performance des
entreprises de la chaine et finalement, au bola deaine, les ventes aux clients finaux.

Parmi les informations partagées, les informativisant une meilleure maitrise des stocks sont
parmi les plus importantes. Les niveaux de stocksein d’'une chaine logistique ont un impact
significatif sur le contrble des niveaux de productet des délais de livraison. Ainsi les niveaex d
stocks sont des composantes majeures affectartitedes systemes industriels. Entre autres, le
partage des prévisions, en diminuant l'incertitede la demande, permet une gestion de stock
mieux adaptée aux besoins réels, et plus effic@@st pour cette raison qu’'une partie importante
des recherches sur la valeur de linformation pate I'influence de l'effet du partage des
prévisions sur les codts de stock.

Pourtant, la prise de décision sur le partage owikepartage d’'une information n’est pas une tache
facile. Notre travail de recherche vise, par la élisdtion du partage des prévisions, a étudier des
obstacles a cet échange et de mesurer la perfécatiéé résultante pour la chaine et les entsgsri

qui la composent.

Information comme source de pouvoir
Mais, est-ce que I'entreprise qui posséde la ressanformationnelle, utile pour d’autres membres

du réseau, accepte d’en partager les gains avepastgmaires ? Les relations asymétriques de
natures diverses (comme statut, taille d’entrepigsgital financier ou information) induisent des
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relations de pouvoir [Perroux, 1973]. Ces asymetoat la particularité d’étre a la fois des
conditions et des conséquences de I'exercice dugiole Pouvoir de I'lnformation (ou Pouvoir
de I'Expert) est une des 5 sources de pouvoir ifilees par [French et Raven, 1959]. Ce type de
pouvoir est basé sur la maitrise de l'informati@guise par d’autres afin d’atteindre un but
important.

Cette question de répartition de pouvoir est soutraitée par des travaux en sciences de gestion qu
ont tendance a supposer que les entreprises peutdesdr la logistique comme une « arme » dans
la compétition : « Il parait difficile d’'ignorer Igeu des acteurs, dont certains vont utiliser leurs
compétences en matiére de pilotage des flux deufisoét d’informations pour développer des
pratiques prédatrices. Cet angle d'attaque estmeme retenu. Il permet pourtant de modérer
I'enthousiasme de ceux qui pensent que la géngtialisde stratégies logistiques coopératives est
un processus inéluctable » [Paché, 2000]. Souvemcdnt est mis sur les comportements
stratégiques des acteurs et pas sur les simpleslsan termes d’optimisation. Dans I'échange
d’information interentreprises les logiques de @pple force fondées sur la présence d’asymétries
informationnelles peuvent étre fort présentes fdasets, 2000]. Plutdt que d’opposer compétition et
coopération, mieux vaut les analyser comme degegies complémentaires, les deux faces de toute
relation économique [Perroux, 1973].

Dans le contexte de partage des prévisions I'eriseepossédant cette information stratégique sur la
demande est capable d'influencer la décision datrbprise — récepteur. L'entreprise mieux
informée a la possibilité d’'agir dans le but dertiavantage d’une telle situation. Dans ce cas
lasymétrie d’information peut avoir deux conséques: le conflit ou la coopération. La
coopération peut étre caractérisée par le partag@@visions fiables du coté de I'émetteur. Peur |
récepteur la coopération signifie la confiance dédnformation regue. D’autre part, I'entreprise —
émetteur du message peut manipuler cette informatfim d’influencer la décision du récepteur
pour son propre compte. Par conséquence, cettébjlitspeut provoquer des doutes chez le
récepteur dans la fiabilité des prévisions regues.

Les questions qui en découlent et sur lesquellas attons répondre plus loin, apres avoir pré@se |
périmeétre de recherches, sont les suivantes :
= quels outils théoriques permettront-ils de modélies interactions entre les acteurs
égoistes ?
*» les calculs économiques pourront-ils nous suffireurp prévoir les comportements
stratégiques des acteurs ?
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1.6.2 Cadre d’'étude

Dans ce travail de these nous étudions le fonctioramt d’un maillon élémentaire d’une chaine
logistique décentralisée a deux niveaux, compoadée dbnneur d’ordres et d’'un fournisseur. Les
partenaires sont liés par un contrat linéaire degeigros.

Afin d’absorber les fluctuations de son environnetr{effet de coup de fouet, [Lee at, 1997) et

de réduire les colts qui proviennent des stockspétenaires peuvent choisir de coopérer au sens
de partager I'information au sein de la chaineesiprévisions des ventes. Le donneur d’ordres, qui
est plus proche du marché final, a une meilleunrenassance de la demande et transmet a son
fournisseur de l'information sur les prévisionsadtte demande. Les prévisions sur la demande du
marché sont de type binaire : demande haute ourdimaasse. L'information est donc a la fois
asymétrique car le donneur d’ordres est au dépertixrinformé, mais aussi incompléte car ces
informations ne sont que des prévisions approctiéesommandes réelles finales du marché. Dans
une chaine logistique, ce type de coopération resteit dans un mode de fonctionnement ou
chaque entreprise est indépendante, avec un dhjatitiiduel de performance suivant ses propres
critéres.

Si les entreprises acceptent une telle forme deération elles augmentent l'efficacité et la
réactivité de la chaine dans son ensemble. Maitmeur d’ordres se trouve dans une situation
privilégiée par rapport a son fournisseur, au seusil peut transmettre aussi des prévisions
surestimées dans le but d’influencer son fournisgmur que celui-ci posséde bien un stock
suffisant au moment ou il lui transmet la commarédle du marché. Aussi, il n’est pas certain que
le donneur d’ordres ait toujours avantage a trattsendes prévisions exactes qu'il percgoit du
marché, ni que le fournisseur ait intérét a creystématiquement les informations données par son
client.

Selon les théories économiques standards, lespeisse cherchent en premier a augmenter leurs
propres profits. Et c’est en fonction de ses prepbjectifs de maximisation de profit, que le
donneur d’ordres décide de transmettre a son fesenr des prévisions exactes ou bien surestimées.
En face, le fournisseur pourra décider de fairefiaone ou non aux prévisions données par son
donneur d'ordres, et ceci en fonction de son intgéopre. A larrivée, cette recherche
d’optimisation locale pourra parfois conduire a peete d’efficacité pour 'ensemble de la chaine,
mais également pour les entreprises qui la composen

Dans notre modele, les actions associées a chaesngécisions possibles porteront sur les niveaux
de recompléetement des stocks de produits vendusi,Aé fournisseur, qui gere son stock suivant
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une politique de stock nominal, subit le colt deendus pour les produits fabriqués et non vendus.
Il pourra décider de tenir un stock conforme augvgions de son donneur d’ordres, ou bien
déterminer de son coté un niveau de stock qui sporede a sa propre vision de la demande. A
l'arrivée, les performances de chaque entreprisie & chaine seront évaluées en termes de colts de
production, d’invendus et de ruptures. Ces perfocaa dépendront bien sir du comportement des
acteurs et de leur niveau de coopération quanéelanges des prévisions de demande.

Selon [Bowersox edtl., 1980] une chaine logistique se décompose en dewensions distinctes,
mais en étroite interaction : la dimension trarisacielle et la dimension logistique. Dans notre
modele la dimension intra-entreprise qui est reprie par 'optimisation des stocks est couplée a
la dimension stratégique (inter-entreprises) datioel de partage des prévisions et de confiance.

Nous spécifions la chaine logistique étudiée ewtfon de stratégies des entreprises de réponse a la
demande. Plus précisément, nous sommes intéremsasgstratégie de production sur stock (MTS)
et par une stratégie de fabrication a la command&€QM Dans ce travail de recherche nous
analysons deux configurations distinctes de ch&igistique trés répandues dans l'industrie. Le
premier modéle étudié est composeé :
v d’'un fournisseur qui produit sur stock et d’un deand’ordres qui fabrique sur commande
du marché (modéle MTS/MTO).
Le deuxiéme modeéle étudié est constitué :
v' d'un fournisseur et d'un donneur d'ordres qui prednt chacun sur stock (modele
MTS/MTS).
Aussi, nous distinguons deux configurations logistis possibles de ces modeles : sans ou avec
possibilité de stockage des invendus. Ces deukarasspondent a des chaines logistiques appelées
respectivement mono-période et multi-périodes.

1.6.3 Démarche de résolution

Les situations, dans lesquelles la décision dewshagteur aurin fine une influence sur la fonction
d’utilité des autres acteurs, sont frequemmentyaéalk a travers les outils de la théorie des fenx.
effet, cette théorie permet de modéliser, puisréeqr les comportements d’acteurs en interaction
qui cherchent individuellement & maximiser une famc d'utilité, et dont le résultat dépend
également des décisions rationnelles des autresijpulLa théorie des jeux permet de prévoir les
comportements d'acteurs rationnels dans différemstextes d'interaction et d’information :
situations de conflit, de dominance ou de coopd@mathformation imparfaite ou incompléte.



79

La modélisation de la chaine logistique par la tieédles jeux suppose que les joueurs sont
rationnels et réagissent dans leur propre intéir@tdéaugmenter leurs fonctions d'utilité (la foimt

de profits dans notre cas). La théorie des jeur-guppératifs) permet de formaliser des stratégies
coopératives et non-coopératives (le comportemeopératif et non-coopératif), dont I'effet sur la
performance économique de la chaine peut étre &wddjectivement. Toutefois, les modéles de la
théorie des jeux reposent sur des hypothéses d@octament (par exemple la rationalité des
joueurs), qui présentent la nécessité de dévelopeerexpérimentations complémentaires afin de
confronter des résultats théoriques avec le corapmmt réel des sujets humains. Pour le moment, il
est impossible de modéliser (si elles sont mod#ksa avec les outils de cette théorie les notams
réputation, de confiance ou d’esprit de coopératopun caractérisent les relations a long terme au
sein de chaines logistiques.

Dans le but d’étudier le comportement humain réek des méthodes disponibles dans le champ
économique est fournie par la méthodologie de Hiéadie expérimentale. Cette méthode vise a aller
au-dela des conclusions théoriques par I'étudergrpétale du comportement réel des agents dans
les interactions stratégiques. Les enjeux sciguif consistent :

v al'étude et I'évaluation d’'un modeéle dans un emwirement controlé ;

v a identifier les caractéristiques des différentdest de comportement humain dans un

contexte donné.

Donc, I'application de méthodologie de I'économigérimentale pourrait apporter des ajustements
dans les modéles théoriques en cours d'utilisatidbimsi, la théorie des jeux et I'économie
expérimentale apparaissent complémentaires tam¢remes d’objectifs qu’en termes de protocole
scientifique.

Ainsi, notre démarche de résolution consiste ex gbases :

v Tl'application de la théorie des jeux pour démonties résultats théoriques concernant le
comportement décisionnel des agents ;

v la confrontation de ces résultats a des comporten@aos réalistes des « décideurs », par
I'application de I'approche de I'économie expérirnze.

Afin de récapituler tous les points abordés dartte cgection, nous présentons notre démarche
scientifique sous forme graphique (fig. 1.8).
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J

Figure 1.8.Démarche générale de recherche
1.7 CONCLUSION

Ce chapitre a présenté un état de l'art sur laagedes chaines logistiques et les problématigees d
coordination entre les partenaires. Il a permiamobent de délimiter le champ de notre étude, en
'occurrence la coordination entre le donneur diesd et son fournisseur par le partage des
prévisions sur la demande.

La coordination stratégique au sein des chainesstigges est encore un vaste domaine de
recherche, et les concepts de la théorie des jeuxemt apporter des éléments importants pour
répondre a ses diverses interrogations. Nous gu@senté quelques concepts de cette théorie et ses
interactions avec la gestion de chaines logistiques

Notre démarche scientifique consiste a analyset des outils et méthodes de la théorie des jeux
des comportements stratégiques des partenairesidpgis sur la question de partage d'information.
Nous enrichissons notre approche par I'applicatiena méthodologie de I'économie expérimentale
afin d’observer le comportement réel des sujetsainspilotant la chaine logistique.
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2.1 INTRODUCTION

L'objectif de ce chapitre est d’appliquer la déohar scientifique explicitée ci-dessus pour analyser
un maillon élémentaire d’'une chaine logistigue déedisée a deux niveaux, composé d'un
fournisseur qui produit sur stock (MTS) et d'un dear d’ordres qui fabrique sur commande du
marché (MTO). Nous traitons dans ce chapitre legurrépété concernant le partage des prévisions
entre le donneur d’ordres (désigné par D/O) etfeamisseur (désigné par F). Nous distinguerons
cependant deux configurations logistiques distinale ce modéle : sans ou avec possibilité de
stockage des invendus. Ces deux cas correspondedesa chaines logistigues appelées
respectivement mono-période et multi-périodes. lBhacune de ces configurations nous appliquons
les étapes suivantes de la méthode :
- formalisation des niveaux de recomplétement effalestions d'utilité pour les 2 acteurs de
ce maillon logistique ;
- résolution analytique de la situation de jeu stjigtde avec détermination de I'équilibre de
Nash ;
- comparaison des solutions de la matrice du jematent pour déterminer si les possibles
équilibres correspondent a des performances ol sous-optimales au sens Pareto ;
- instanciation du modéle sur le cas particulier @'wemande de marché suivant la loi
uniforme continue.
Cette derniere phase d'instanciation du modéle pme loi particuliéere de demande répond a
plusieurs objectifs. En premier lieu, elle permé&itutlier la sensibilité des résultats a certains
parametres de la demande et aux différents parasiegyistiques (colts, prix de vente). Mais nous
avons également développé cette instanciation dafifutiliser ultérieurement (chapitre 4) dans des
travaux de recherches en économie expérimentatinéesy mesurer I'écart entre d’'une part les
comportements prédits par la théorie et d’autré lear décisions observées chez des sujets réels
pilotant une chaine logistique. Cette applicatismecal’économie expérimentale nous permettra
d'aborder le méme modeéle logistique en situationjale répété. Enfin, l'instanciation avec loi
uniforme présente un autre intérét applicatif est prévu d’'intégrer a terme la modélisation de
comportement stratégique dans un simulateur pédgmgour la formation a la gestion industrielle
des éleves de I'Ecole des Mines.
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2.2 MODELE DU JEU

2.2.1 Modele de la chaine logistique et notations

Nous fixons dans le modéle MTS/MTO que le F produit stock (MTS) et le D/O sur commande
(MTO). Ainsi la chaine logistique analysée possedeseul étage de stockage (chez le F). Notre
maillon logistique de référence correspond a uhgason de type « vendeur de journaux ». Le
probléme classique du vendeur de journaux consistdeux entreprises, verticalement liées : un
D/O et un F qui doivent répondre a une demandeaatéasur le marché avec ventes perdues et
impossibilité de stocker les invendus. Dans laltgsm traditionnelle de ce modéle, le D/O doit
commander une quantité de produits en sachantepiproduits ne seront plus utilisables a la fin de
la période. Ce cas correspond au modéle de la ehafistique mono-période. Le modele multi-
période est caractérisé par le fait que le F aoksipilité de stocker les produits invendus endén
période pour les vendre a la période suivante.dlgsctifs du F pour les deux modéles sont de
déterminer la quantité & avoir en stock de souie@ébut de chaque période. Le F gére son stock
avec la politique de stock nominal. Pour lui, lsiakle de décision est le niveau de recompletement
(N) qui maximise son espérance de profit.

Le F paye le colt des invendus par uhig@our les produits fabriqués et non vendus et [@ beé
prend aucun risque de surproduction. Ce colt weirrespond a la mise au rebut des quantités
produites par le F mais non commandées par le DI® lp période en cours, si on parle du modéle
mono-période. Ainsi, les quantités produites mais mp seront pas transmises au D/O seront
définitivement perdues. Pour le modéle multi-péemdes produits invendus sont stockés pour étre
vendus a la période suivante. Dans ce cas le @siindendus correspond au co(t de stockage. Les
codts unitaires de production du F et du D/O sgetc, resp. Les colts de rupture du marché sont
répartis entre le D/O et le Fb; etbs sont les codts unitaires de rupture du D/O et desp. Le D/O
vend les produits sur le marché au prix unitpieg achete les produits intermédiaires chez F i&u pr
unitairer. Le D/O et le F sont liés par un contrat linéaleeprix de gros. Le fournisseur du F a un
stock illimité de sortie, les délais de livraisdrde passation de commande sont considérés nuls.

Le D/O passe les prévisions de la demande a santénapst; avant la réalisation de la demande
(fig. 2.1). La demande a laquelle le D/O fait fast modélisée par une variable aléatéld® ou X

est une variable aléatoire non négatieest une variable aléatoire positive avec deuxwale
possibles « haute >h)( et « basse »l)(: &,i :{h,l}. La variabled nous permet de représenter
l'incertitude sur la demande du marché. La prolitgbile tirage de chaque niveau de la demande est
P(g)=a, P(6,)=1-a, O'D]O,][ . La distribution de probabilité est connue a prjmar les 2
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joueurs. La demande haute et la demande basse demmnites par D, =6, [X, D, =§ X

respectivement.

achat des MP et production et
production par le Furéalisation par le D/O‘
) } -
t tz T
D/O recoit réalisation de la
les prévisions du marché demande ;
(Brou ) et passe le le D/O passe la
message au F commande

Figure 2.1.Echelle de temps pour la chaine logistique MTS MT

Le F est plus éloigné du marché et ne peut pas d&¥anéme niveau de connaissances de la
demande que le D/O. En conséquence, la demandeepedar le F a un niveau d’incertitude
supplémentaire spécifié par le bruit blam@vec une moyenne 0 et un écart-typeAinsi les
demandes haute et basse que le F observe sortriasles aléatoiresD’' =8 [X +e i=h|. D'ou
Var(D')>Var(D), i=h,l . La figure 2.2 montre les différents flux d'infoation dans la chaine.

(
|
I a
' |
' |
y y Prévisions du D/O
m={H, L} (6n0u 6)
.« ————— «————————
N D/O MARCHE

L

— Flux produits

< Flux information

Figure 2.2.Flux d'information dans la chaine logistique MTS/MT

Précisons que le D/O connait exactement le niveda demande futur, ou 6, (demande haute ou
basse) a l'instarty (fig. 2.1) et que le F l'ignore. Cela est lié ait fque le D/O est plus proche du
marché final et en possede donc une meilleure ¢ssarece que le F. En conséquence, le D/O sans
savoir exactement la réalisation de la demandé @euminimum distinguer avec certitude deux

niveaux pour les prévisions des ventes.
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2.2.2 Processus de décision des joueurs

Cette section décrit en détails le processus desidacdu D/O et du F. Le D/O doit décider du
message qu'il envoie a son F et le F doit décidenideau de production. Ces décisions sont prises
avant de connaitre la demande réelle sur le mdnchE Les gains du F et du D/O dépendent de
leurs décisions et du niveau de la demande du rédircl.

La partie se déroule en trois étapes.

- Au cours de lgremiéere étape le D/O regoit des prévisions de vente sur le mard envoie
un message au F concernant le type de demandelaugaedfaire face pour la période en
cours.

- Au cours de laeconde étapee F décide du niveau de production pour la mirio

- Au cours de laroisieme étape la demande réelle est révélée au D/O. Le D/Oepéss
commande au F qui correspond exactement a la denfarale et le F livre les quantités
disponibles.

Etape 1 : Message du D/O sur le type de la demanfirale
Cette premiére étape peut-étre représentée peaphigue suivant :

Etape 1
=lape . Demande finale aléatoire

!

Prévisions de ventre@, ou 6,

Demande Basse

D/O

Message sur les prévisions

F

Figure 2.3.Message du D/O sur le type de la demande finale
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Au cours de cette étape, le D/O recoit des préwssiexactes de vente pour la période en cours.
Compte tenu de cette information, le D/O envoie«umessage » a son F qui peut prendre deux
formes possibles :

- la demande est « Haute »: mesdsige H ;

- lademande est « Basse » : mesddgel.

Le D/O est libre de choisir son message, quellessgient les prévisions qu'il recoit.

Etape 2 : Décisions de production du F

Cette étape peut-étre représentée par le grapbidquent :

Etape 2
Demande finale aléatoire

]
—

Prévisions de ventre@, ou 6,

D/O

Encours
disponible F

Niveau de production

Figure 2.4.Décisions de production du F

Au cours de cette seconde phase, le F décide @auigde production pour la période. Il doit choisir
entre trois niveaux de production ou niveaux demgdétement optimisés par rapport a son profit :
- N, : niveau de recompletement optimal qui correspbnde demande aléatoire « Haute » ;
- Ny : niveau de recomplétement optimal qui correspondeddemande aléatoire « Basse » ;
- Np: niveau de recomplétement optimal pour une demaiéatoire caractérisée par une
probabilitéa d’étre « Basse » et une probabilité- (@) d’étre « Haute »Ny est un niveau de
recompletement qui ne tient pas compte de I'infaimmacomplémentaire sur la demande.
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Les délais de production sont considérés commeduiltglle sorte que les quantités produites sont
disponibles avant la phase 3. Par ailleurs, lesititéa produites mais qui ne seront pas transmises
au D/O al'issue de la phase 3 seront définitivempendues (perte des « invendus »).

Etape 3 : Réalisation de la demande finale et échge des produits

Cette troisiéme étape peut-étre représentée gaaphique suivant :

Etape 3 ) _
Demande finale aléatoire

Vente Demande réelle de la période

(en fonction de la livraison)

D/

@]
Livraison
(en fonction du disponible) Commande du D/O
(= demande réelle de la période)
Encours
disponible F

Figure 2.5.Réalisation de la demande finale et échange delsiiso

Dans cette derniére phase, la demande finale mella période en cours est communiquée au F. Le
D/O commande alors la quantité de produits & sehdette commande correspond exactement a la
demande finale. En fonction des quantités commandéd- livre au D/O les quantités disponibles
et produites durant la phase 2. Les délais de comenat de livraison sont considérés comme nuls
de telle sorte que les quantités livrées au D/@ isamédiatement vendues sur le marché final.

2.2.3 Description du jeu

Le jeu commence par un tiragde la Nature, puis le D/O observe la valeubdEnsuite il passe a
son F les prévisions : m = H informe que la demande future sera haute etL qu’elle sera basse
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(voir fig. 2.6). La stratégie du D/O est de passer H oum = L, sachant que ce message qu'il
transmet au F n’est pas nécessairement le redlekefide la demand@ qu'il vient d’observer. En
effet, si le D/O observé, (resp.d) et passen = H (resp.m = L) on dira qu’il coopéreQ) en
transmettant une information fiable. Si le D/O assijoursm = H quelle que soit son observation
(&, ou 4) alors on dira gu'il ne coopére pa’Q). Les stratégies du F sont également binaires :
coopérer C) ou ne pas coopéreNC). Pour F, coopérer signifie faire confiance, etpas coopérer
signifie ne pas faire confiance aux prévisions d0@.0.e fait que le F ne connait pas les prévisions
du marché est montré par I'ensemble d’informatiania figure 2.6.

Aprés la réalisation de la demande, le D/O passsmitamande au F qui est égale a la demande
réelle. La fonction d'utilité des joueurs corresganleurs profits 77 pour le D/O etz pour le F. Le
jeu et sa description constituent une connaissemtgnune des joueurs.

nl‘,“s nrans nrans nl‘,“s nnns nrans nl‘,“s nl’QnS

C NA /:N\i /c N& /c
MN)  (Ny) (Nw) (N (N (Ny) (Nn)
(W) or

O Nature

C : coopérer
NC : ne pas coopérer O

Figure 2.6.Arbre du jeu MTS/MTO

C’est un jeu non coopératif, non itéré, a informatimparfaite et asymétrique avec échange
d’information de type cheap talk.

2.2.4 Discussion sur le cadre du jeu

Nous pouvons souligner que, dans ce modéle, I'asignd’information met le D/O dans une

position privilégiée par rapport & son F. Non smget le D/O possede plus d’information sur la
demande, mais aussi il peut influencer la stratégid-. Cette source de pouvoir ou d'autorité se
trouve dans l'expertise d'aprés la classificati@n[Brench et Raven, 1959] qui ont identifié cing
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sources a la disposition d’un acteur : la sanclmngcompense, I'expertise, la légitimité et ldeva

de référence. Cette situation de distribution rdemtique des forces dans une chaine logistique peut
amener a I'abus de pouvoir par le plus fort, & tetiimoyen terme. Mais d’apres les travaux de
[Morgan et Hunt, 1994], il apparait que les parigsa commerciaux prennent aujourd’hui
conscience de limportance d’'un engagement et dcoefiance mutuelle dans la construction
commune d’'un avantage concurrentiel a long ternoeisN/oulons tester sur notre modeéle simplifié
de la chaine logistique le comportement stratégides agents d’abord par la modélisation et
optimisation théorique (théorie des jeux), enspéeune démarche d’économie expérimentale.

2.3 RESULTATS PRINCIPAUX POUR LE MODELE MONO-PERIODE

Deux grandes classes d’horizon de temps existentno-période et multi-périodes. Le cas mono-
période est la situation connue et étudiée daligdeature sous la forme du modéle « du vendeur de
journaux ». Dans cette situation, il n'y a pas dedpits restants des périodes précédentes et les
produits invendus ne peuvent pas étre vendus edteninent (bien qu'ils puissent par la suite étre
utilisés d’'une autre facon). Le contexte multi-pdds se caractérise par le fait que les produits
invendus a une période peuvent étre utilisés pmipériodes suivantes. Les sections 2.3 et 2.4 sont
consacrées a I'étude de la chaine logistigue ménioge. Ce modéle a été également présenté dans
[Taratynava etl., 2008]. Notre attention se focalise sur I'analgsejeu de partage des prévisions
avec la loi de la demande aléatoire (section 23)¢ude approfondie du jeu avec la loi de la
demande uniforme continue dans section 2.4 [Taaayetal., 2009c]. Dans les sections 2.5 et 2.6
nous analyserons la chaine logistique multi-pégode

Nous avons retenu les hypothéses de modélisatieandes :
1) la demande est stochastique ;
2) les codts demeurent fixes tout au long des périddade ;
3) il n'y a pas de restriction concernant la capadé@éroduction et de stockage ;
4) les délais de production, de livraison et de passatle la commande sont nuls ;
5) le jeu, sa description et tous les paramétres déts sont une connaissance commune des
joueurs.

2.3.1 Niveaux de recomplétement et profits des entreprises

La performance du systéme sera évaluée par let piedi entreprises membres de la chaine et le
profit total de la chaine. Nous prenons en cometéait que l'intérét des entreprises porte sur la
maximisation du profit. Le profit de chaque entieprs’écrit comme la différence entre les recettes
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totales et les dépenses totales. Dans le cas dulB¢Qecettes sont réalisées par les ventes des
produits sur le marché. Les dépenses du D/O, damaadéle, sont représentées par I'achat des
produits intermédiaires chez le F, le colt de petida et le colt de rupture. Dans le cas du F, les
recettes sont réalisées par les ventes des produit®/O et les dépenses sont les colts de
production, des invendus et de rupture.

Si la demande du marché est supérieure a la gtiapté le F a disponible en stock (son niveau de
recomplétement), ses codts dépendent du colt dereude la demande non satisfaite. Si au
contraire, la demande est inférieure au niveauedemplétement, les colts sont liés a la mise au
rebut des unités non vendues. Nous nobdie niveau de recomplétement du F, qui est la dgant
disponible en stock a la fin de chaque périodertagae la demande arrive). Dans le cas ou la
demande est inférieure au niveau de stock, il @sseunités invendues dont I'espérance est donnée
par : E[(N —D)*], ou (x)+ =max( 0,x). Dans le cas ol la demande est supérieure auuniea
recompletement, il existe une quantité en ruptwiereprésente la demande non satisfaite, et dont
'espérance esE[(D —N)*]. La quantité commandée par le D/O est égale &haadde finale du
marché. L'espérance de quantité livrée par le FDAD et vendue par le D/O sur le marché est
E[min(N,D)] .

Si le F fait confiance aux prévisions regues du ,DilOfixera le niveau de recompletement
correspondant aux prévisions. Cela veut dire que,srecoit du D/O I'information que la demande
sera hautgdm = H) et fait confiance aux prévisions, il recompléteom stock au niveal, qui
maximise son espérance de profit avec la demandeageheD;, :

N, =argmaxz, (D)) = argmag[r min¢ D, y¢,N-h K-D,")-h 0,-N") [2.1]

De fagon similaire, si le F fait confiance aux ps&ansm = L du D/O, il choisira le niveau de
recompletemeny, qui maximise son espérance de profit avec la ddmax :

N, =argmawz, (D) = argmak r mi{ B yoN-h K-07)-Q §-N") [2.2]

En revanche, si le F ne fait pas confiance auxigighs il choisira le niveau de recomplétement
No qui maximise son profit a partir de sa connaissatiecte du marché (distribution de probabilité
a) sans prendre en compte le message du D/O :

N, =argmaxr, (D}, Dj) =

(1~a)E[ r min(N ,D})~c,N —=h,(N~D,)" =b(D, = N)'] + [2.3]
argm .
VB[ r min(N,D))~¢,N ~h(N-O) -h(D - N']
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Nous nous intéressons d’abord aux deux situaticnspération et non-coopération mutuelle. Nous
désignons par « coopération mutuelle » Iissueelu jdans laquelle le D/O passe les prévisions
fiables et le F lui fait confiance. L'espérance mhofit du D/O(77) et 'espérance du profit du F

(77g) en coopération mutuelle sont décrites par les Gitessuivantes :

7*=(L-@E (p~r ~¢)min(N,,0,) ~b (D, -N,)'] +
o[ (p-r~c)min(N.D) -b (B ~N)'], 24
¥ =1~ a@E[ rmin(N,,D}) —c.N, ~h{N,=D)" ~b(D,~N) ] + [2.5]
crE[rmin(N,,D,’)—csNI -h(N-0) -h(D - N)ﬂ-

Nous désignons par « non-coopération mutuellecasedans lequel la stratégie du D/O est de passer
des prévisions non fiables et la stratégie du Eleste pas faire confiance. Les espérances desprofi

des joueurs sont :

7°=(1- @) (p -1 -6 )min(N;.0,) ~b (D, ~N)' | + [2.6]
a'E[(p—r -c,)min(N,,Q) -h (D -No)+},

7.°= (1= a)E[ r min(N, ,D;) —¢,N, ~h (N, =B, -b(D, = N)'] +

aE[rmin(No’Dll) -¢,N, —h (N, - 0)" -h(DQ _'\l))+]- [2.7]

La matrice du jeu est présentée sur la figure 1238 stratégies des joueurs sont désignées par les

abréviationsC/NC — coopération/non-coopération.

F
C NC
C e, ms* ., s
D/O
”r(NCnCs), o fe)
NC 7{(NG,.C) °, s

Figure 2.7.Matrice du jeu MTS/MTO en mono-période
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2.3.2 Equilibre de Nash

L’équilibre de Nash est I'un des concepts clés dartbéorie des jeux. L'équilibre de Nash est un
résultat dont aucun joueur n'a envie de dévieras@iblement, étant données les stratégies jouées
par les autres joueurs ce qui correspond & une g&able du jeu.

Proposition 2.1 :L’équilibre de Nash du jeu non répété correspora @on-coopération mutuelle
quand le D/O passe les prévisions non fiabhes=(H pour tous niveaux de la demande future) et le

F ne les prend pas en compte (le F aura en stos@rteNy).

Preuve.Le profit du D/O est croissant &h:

7= (- @[ (p -1 ~¢)min(N.,B,) -h (O, -N)'] +
aE[(p—r -¢,)min(N,D) -h (D —N)j.

[2.8]

Donc, la stratégie faiblement dominante du D/Odespasser l'informatiom = H face a n'importe
quel niveau de la demande observée, c'est-a-direchiasir la stratégieNC. Le fait que la
domination soit seulement faible n’élimine pounsiant pas la possibilité d’'un équilibre de Nash
avec une stratégie C par le D/O. Le F en réalisaténdance du profit du D/O choisit le niveau de
recompletemeniN, D[ N, I\L] parce que :

(1-a)E[r min(N, ,D;) =¢,N, =h (N, =D, =b(D,~N) | +
oE[ rmin(N,,D}) =c,N, =h(N, = D) —h(D - N)"| <
s(l—a)E[r min(N,,Dy) —=¢,N, —h (N, = B,)" —b(D, - N>)+] +
E[rmin(Ng, D) =c,Ny ~h (N, = O)" —R(D) - N’ |

[2.9]

d’'apres la définition dé&l, (voir [2.3]).

Donc, I'équilibre de Nash correspond a la non-coaii@gn mutuelle. Nous allons a present établir
gue cet équilibre est unique. En effet I'autre posinon éliminée par la domination faiblg,(NQ
n'est pas stable au sens de Nashzgar 7.*.m

En résumé, le D/O a toujours intérét a affichedéamande haute du marché et a avoir plus de
produits en stock chez le F et pour lesquels paye pas. En se rendant compte de cette incitation
du D/O, le F n’est pas capable de distinguer lagesrprévisions de la demande. Donc la meilleure
stratégie du F est d’ignorer les prévisions du D/O.
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2.3.3 Comparaison des solutions

L’équilibre de Nash est une solution stable maisnjest pas toujours la meilleure issue du jeu au
sens de la performance des résultats obtenusjauleurs.

Proposition 2.2 :Le profit du F en coopération mutuelle est égakopérieur a celui de I'équilibre
de Nash (non-coopération mutuelle).

Preuve.Avec la demande haute du marché le F gagne pleguation de coopération :

7,*(Dy) =E[rmin (N, D}) ~cN,~h{ N~ DB)" =b( D,~N)"| =

7.%(D,) = E[ rmin(N,.,D;) =¢,N, =h (N, = B))" ~b{(D,~N)"] [2.10]

d’apres la définition dé&l,, et deNg (voir [2.1] et [2.3]).
Si la demande du marché est basse le F a augéitiatéechercher le profit de la coopération :

7*(D) =E[rmin (N, D) ~&,N, ~h(N ~D)" ~h(D -N)'] 2 211
72,°(D,) =E[ rmin(N,,D) —¢,N, —h (N, = O)" -h(D) - N)’ ]
d’aprés la définition d&l, et deN, (voir [2.2] et [2.3]).m

Donc, le F optimise toujours son profit en coogéramutuelle.

Proposition 2.3 :Le D/O face a la demande haute a intérét a relsbete profit de la coopération
mutuelle, et avec la demande basse — le profia deh-coopération.

Preuve.Comme le prix de vente du produit doit couvrir texpl’achat du produit intermédiaire et le
codt de production§—r —c, >0) et N, D[ N, Nn] les inégalités suivantes sont vérifiées :

7*(D) =E[(p=r ~c)min(N,, ) - (B, -N,)| 2

[2.12]
7°(0,) =E[ (p-r —¢)min(N,,D,) - (B, ~N)' ],
7*(D) =E[(p-r-g)min(N,B) -b (D -N)'] < 2.13
7°(D) =E[ (p-1 —¢)min(Ny,R) ~b (D -N,)"| m.

Cette volonté du D/O de mentir pour avoir une nésesupplémentaire de stock chez le F quand la
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demande est basse améne les joueurs vers la@itdatinon-coopération correspondant a I'équilibre
de Nash qui s’avére toujours moins efficace pod & parfois pour le D/O.

2.4 EXEMPLE D'APPLICATION AVEC LA LOI UNIFORME POUR LE
MODELE MONO-PERIODE

Jusqu’a présent, I'analyse du modéle proposé daehagistique a deux étages a été réalisée dans
un contexte de jeu non répété. Pour étudier unatgin de relations plus durables entre un D/O et
son F, il est nécessaire de considérer la vergipétée du jeu. Dans ce cas, le folk theorem de la
théorie des jeux énonce que la position de codpératutuelle devient éligible au titre d’équilibre
de Nash possible du jeu répété, au sens ou augearjo’a intérét a dévier unilatéralement de cette
stratégie répétée (par exemple dans [Remlet2006]). Cette position d’équilibre repose sur
I'installation d’une confiance mutuelle entre lesud acteurs de la chaine logistique, et ne requiert
donc pas l'accés direct aux prévisions pour lelle iEest cependant intéressante pour le D/O que
sous certaines conditions sur la loi et les paraaéte la demande. Pour aller plus loin dans l&tud
du modéle en situation de jeu répété, il a été ik confronter par une démarche d’économie
expérimentale les résultats prédits par la thétitine part, et les décisions réelles de pilotagme!’
telle chaine réalisée par des sujets humains é'qudart. Nous présentons ici le jeu de données
utilisé, qui est une instanciation sur la loi unifi@ du modele précédent. Cette section a ainsi
vocation d'illustration de I'analyse théorique pratee plus haut.

Dans cette section, nous présentons le jeu suagedes prévisions entre le D/O et le F avec la loi
uniforme continue de la demande. Les principaleped de I'étude sont les suivantes. Dans un
premier temps, nous allons trouver les espéranadbématiques des ventes, des invendus et des
produits en rupture avec la loi de la demande @ho@Gette information nous permet de modéliser
les niveaux de recomplétement du F afin de troleseformules de profits des joueurs pour les deux
modéles de la chaines logistiques (mono- et métiisdes). Nous proposons enfin comme exemple
numérique le paramétrage utilisé pour le jeu deoh®mie expérimentale.

2.4.1 Caractéristiques de la loi de la demande

La demande dans notre modéle sera décrite par lmiforme continue quel que soit le type de la
demande : basse ou haute. La fonction de répartigocette loi est donnée par :
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0 pourx<a
X—a
F(x)= oa pouras x< b, [2.14]
1 pourx>b

oua etb sont les bornes inférieure et supérieure resp.

Nous considérons les borngsetb, de demande basseagteth, de demande haute telles que <
ap <b <bp. Donc, & <N, <by, an <Np <bp, & <Ng < by,

/(b — ap) ——

bi—ay ——

Ny
Figure 2.8.Lois de probabilité de la demande et domaines trikgadeN;, No, N,

Comme nous pouvons voir sur la figure 2.8 les tygeeslemande haute et basse se chevauchent sur
l'intervalle [a,, b]. Le niveau de recomplétement « non-confianceut pére sur les 3 intervalles
différents : f, a|, [a,, b] ou Jb, b)]. Suite aux discontinuités dues aux bornes infigegs et
supérieures des deux lois uniformes de demandealesls d’espérance des ventes, des invendus et
des produits en rupture dépendent de l'intervadiesdequel les niveaux de recomplétemaitNo

etN;) se trouvent, comme nous le montrons dans le pgyhg suivant.

2.4.2 Calculs d'espérances mathématiques des ventes, des
invendus et des produits en rupture

Dans le cas ou la demande est inférieure au nigeatock, il reste des invendus dont I'espérance
est donnée parE[(N - D)*]. Trouvons I'espérance mathématique de stock :

E[(N-D)']= [ (N=X" (R dx=[ (x= N" §( ¥ o[ ( N- X ol X de] (N )b )x e
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b
Appliquons l'intégration par partiejuv =[U\.]: -l dv:

Q — T

N

T(N-X) hIOX=[(N- Y (3] - [ (- B(¥) de

N

(N=N) R (N =(N+o) (=) +] R(3ax=] E( x>

—00

Dans le cas ou la demande est supérieure au ndeeaacompletement, il existe une quantité en
rupture qui représente la demande non satisfditrd I’espérancE[(D - N)*] est donnée par :

+oo

E[0-N)]=[ (=N)* GO k=] (- §( X cbe] ( N )=l )} e

+00 +0o

[(N=%)(-F09)], + [ (1- K (¥)dx= [ (1- § (%) dx

N N

De fagon similaire, trouvons I'espérance de la qu’amendueE[min(D,N)] ;

E[min(D,N)] =T min(x,N) f, (x)dx=.T‘ min(x N) £ (% der min( x N f ( ¥ d=

[xto(9es | NECY e XEORY -] FCKae 1 of x de

N

NFy (N) = [ Ry (Qdx+ N(1- B(N) = N-| E( Xdx

Les valeurs des expressions trouvées au-dessusadeéciniforme continue dépendent du domaine
de définition du paramétid, comme montré dans [2.14].

Déterminons 'espérance des quantités invencﬂi{é(N - D)*] X
si N<a, E[(N-D)"|=E[0] =0;
N N

siasN<b, E[(N-D) =] FD(x)dx=T E())O'X*Tl 5 ( )<d>c0+j;‘:: dx

a

—00 —00

JN X dx—T 2 gx= X N{ aXJN _ N-2aN+ &
b-a {b-a |2(b-3] [ b 2(b-a

a

siN>b, E[(N-D)"|=E[N -D] =N {a+j/2.
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Les quantités moyennes en rupt\lﬁ{e(D - N)*] sont données par :

siN<a, E[(D-N)'|=ED-N] =(a+}/2 -N;

+00

U

+00

siasN<b, E[(D-N)"|=[(1- K (X)dx=[(1- (%) dx+j(1— E(Y) dx

N N

I = (Y T
gl otel,

si N>b, E[(D-N)"]=E0] =0.

L'espérance des ventﬁmin(D,N)] avec la loi uniforme continue de la demande eshde par :
si N<a, E[min(N,D)| =g[N] =

N?-2aN+& _2bN- N - &

2(b- a) 2(b-a)

N
siasN<b, E[min(N,D)f = N-[ F (Ydx= N-

si N>b, E[min(N,D)] =E[ D] =(a +b) / 2.

Récapitulons les valeurs trouvées dans le tabldaar2fonction du type de la demande (basse ou
haute).
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Tableau 2.1.Valeurs moyennes des produits vendus, des investdies produits en rupture avec

la demande uniforme continue

a<N<a |a<Ns<h|bsNs<h
E[min(D,,N)] N %%%E%jﬁ
o, 2oy | BN
E[min(D, ,N)] Ei%éggif- a;b
E[(N-D)"] .M%é%%%i N—a;b
E[(D, -N)"] % 0

2.4.3 Calculs des niveaux de recompléetement

Les niveaux de recomplétement « confiance » 8y Bui =h,| (décrits par [2.1] et [2.2]) avec la

loi uniforme continue prennent la forme suivante :

r—qu_NZ_az—csN—

2(b-a)
N2—2qN+q12_b BF-2bN+ N |
2(b-a) ° 2Ab-a)

N, =argmaxrz, (D) = arg maie [2.15]

h,

Le niveau de recomplétemaxt(i =h,l ) qui maximise I'espérance de profit existe sidadtion de

profit [2.15] est strictement concave. Pour démamta concavité de cette fonction il suffit de
calculer la dérivée seconde de la fonction de ppafi rapport &;. Si elle est inferieure a zéro alors
la fonction est concave sur le domaine d’étudedeted un maximum sur le point ou la dérivée

s'annule. Nous I'obtenons par dérivation:
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07 (D) _-r -h, -b, _
aZNi h-3a

ou a #hy par définition.

0 ’

La dérivée seconde de I'espérance de profit dddd@ne est donc négative, et I'espérance de profit
de la chaine est concave.

La dérivée premiére s'annule awdcégal a :

N _h(r—cs+bs)+a1.(cs+hg). [2.16]

L r+h, +b,

Le niveau de recomplétement « non-confiance » eigepté dans [2.3]. Afin de trouvdk qui
maximise I'espérance de profit du F nous devons tmpte de la position de ce parametre par
rapport aux bornes des deux types de la demande.

Sigs<N,<ag,

2
a(r 2N -N-d o N-2aN+ A B-2bi+ I}ij_ [2.17]

m, (D}, D)) =(1- a)[rNo -c,N, —bs(ah—”’“ - NOD +

2(h-4) 2(b-2) ° 2Ap-a)

Le niveau de recompletemeNp qui maximise I'espérance de profit du F existéasionction de
profit [2.17] est strictement concave. La dérivéeande de la fonction de profit par rappoNyaest
effectivement négative :

—aﬂS(D;" D)) =(1-a)(r —c, +b,) +a(r b~ N, —c, —h, N~ 8 -b, N - DJ,
N, h-3a b-a pb-a

2
0°N, h -9
La dérivée premiére s'annule awdgégal a :

(h-a)(r-q +h)
a(r+h, +b,)

N, = +g3 siga<N <gq. [2.18]



100

Si le niveau de recomplétement du F se trouve'istersection de deux type de la demande : haute
et basse a, < N, < I, le profit moyen du F est donné par la formule/ante :

Dy (1 ZQM—N?*f_ nN-2aN+d  B-2bN+ N
7 (0nB) =(t ")(r 25 =) “ab-a) > Zb-a) J
rtho_Né_qz_ _ N;Z—ZaNﬁﬁ_ |5—2|bN+|ﬁ
a( 2(b-3) %N 71 2(b - a) & 2Ab-a) }

aﬂs(D;vD)z( _a)(rbn_No —C _h No_a‘u _b NO_QJ_F
B
N

0N, h-a ° “h-a “h-a
( h B h 0 B @ _b N:) - p]

h—a > “bh-a " p-
0’m, (D, D) _(1-a)(-r -h,-b,) a(-r -h -b) <0

La dérivée premiére s’annule awdg(a, < N,<h) égal a:

(1-a)(bh-a)(r-c(h-a)+ah+
(r+h, +bs)(( -a)

b +a( - ( br- b=+ ah+ bp
)(b, -

—a) +a (b, -4,)) [2.19]

N, =

Pour l'intervallel < N, <y, I'espérance de profit du F est décrit par :

o (NN N-2aN+d_ B-2pn ),
7% (3D = (2 ")[r 2An-a) VT 2g-a) " ZAg-a) J

ath _ - _a+h
a[rT cN, hS(N0 > B

67'[5(D;1,D',):(1_a)(rbn—No —c, —h No 3 -b No Qj (—C _hg
oN, b - a, *h-3 Q-3 >

0°7,(D, D) _(1- a)(-r ~h, b))
62N0 B h -4

<0.

La dérivée premiére s'annule awdgégal a :
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(b -a)(c+h)

(-a)(r +n +b,) > 2N =R [2.20]

N, =h -

2.4.4 Profits des entreprises

Développons maintenant les profits des joueurs pfear différentes issues possibles du jeu
(présentés dans la matrice du jeu, fig. 2.7) amdoiluniforme continue. Les espérances des profits
du D/O (7)) et du F (z]) en coopération mutuelle sont décrites par [2426]. Pour modéliser les

profits des entreprises avec loi de la demandesihaious utilisons les calculs intermédiaires

présentés dans le tableau 2.1.

Les gains moyens des joueurs en situation de catipéisont :

e mN-N-d | H-2N+ N,

e ”{”’ O oh-a) 1 2b-a) }
L N-N-F_ F-2bN+ N

a{(p o0y 0 2(h-a) }

[2.21]

PRI Y k. N-2aN+d_, H-2hN+ ﬂ
=@~ -c,N, —h; b,

S "’{r 2b-a) " 2b-a) 2Ag-a) |
BN-N-& N2—23N+|é_b.6—2|b.N+.M} [2.22]

{ 2b-a) " 2b-a) ¥ Ap-a) |

Lorsque le F ne fait pas confiance aux prévisian®¢D il recompléte son stock au nivedsi(les
espérances des profits des joueurs sont présedd@sg2.6] et [2.7]). Les profits moyens de non-
coopération des entreprises avec la loi de la ddmaniforme continue dépendent d’entre quelles
bornes se trouviy, (les calculs intermédiaires sont présentés datableau 2.1).

Siags<N,<g,

m°=(1—a){<p—r—cr)No b2 —Noﬂ +

MN-NE-F | BF-2bN+ N
a{(p'r'q) 2b-a) | 2(b-a) }

[2.23]
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S PR
2 2 [2.24]
al:rtho_No_az_csNo_hsN)_ZaN)"'ﬁ_b ,B—Zle+ Iﬁ:|

2(b-a) 2(h - a) © 2b-g)

Sia,sN,<h,

ﬂ;oz(l_a,)l:(p_r_cr)zanNO_No_af _b tf—ZQN'F I\Ei|+

2(5, - a) 2(5,- a) 225
NN Fo2pN e |
"[“’ T o) Y 2(p-a) }
i o 2NN 4 N-2aN+ g, B-2pN+ 1
=(1- —c.N, - ~b
e ”){r 2n-a) " 2o-a) ¢ 2R-a) } 226

a{rzwo—ws—af_CSNo_hs N-2aN+A |, B-2by+ @}_

2(h-3) 2(b-a) ° 2Ab-p)

Sih<N,=h,

20N, - N2 - & b -2 N+ '\f} +a{(p_r_q)ﬂ3} [2.27]
2

n;°:(1—0')_(p_r_cr) 2(h1_ah) Z(bn_(%)

L BN-N-F o N-2aN+d | B-2p N+ Iﬂ
Taba) M 2g-a) Y Ag-a) |

a{ra1 erb -C,N, —h{ No—q er bﬂ

me=(-a)
[2.28]

Dans l'issue du jelNG/C;s (fig. 2.7) la stratégie du D/O est de pagser H face a n'importe quel
niveau de la demande observé, le F lui fait confiagt recompléte son stock au nivéiu

(NG, G) =@~ @E| (p-r-¢)min( N, B) ~b( B - N)| + (2.20]
a'E[(p—r -c,)min(N,,D) -h (D -I\L)+},

7,(NC,, C,) = (1~ @)E[ rmin(N,, D) =¢,N, = h(N,= D) —b( D~ N)] +

[2.30]
aE[rmin(N,.D) -¢,N, ~h (N, - B)" —h(D - N)"].

Les espérances des profits des entreprises al@da la demande uniforme continue dépendent de
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position deNj :

Sia <N, <h,

m(M;HU=a—mPp—quWM““%‘*—pﬁ‘ZQM+*}+

2(h1 - ah) 2(b1 - %) [2.31]
2N -N-F bz—ZbMHﬂ
c{(p o) 2(b-a) ; 20b-a) |
Caoo 2NN N -2 N+ d B2 N+ N
m(Ne/G)=a "){r—z(bn—ah) NN h-a) Y An-a) } Y
a{rZHNh-Nf—af_cN_h nf—zawé_bﬁ—z.bwﬂ_ 232
2(h-3) " 2h-a) * 2b-3)
Sih <N, <h,
_ 2o,N,-No-g¢ -2 N+ N
E(NQ/Q)—(l—a){(p—r—c) — -b - }+
. 2(b, - a,) 2(b,- g, 2.33]
a[(p—r—c,) > _,
Co o 2NN N-2aN+d B-2BN+ N
(NG /G)=a a)_r 2(h, -a,) et =h 2(h,-a) " 2h-a) } 2.3
c{r a+h -c,N, —hs( Nh—a—wﬂ. |
2 2

Ces profits des joueurs sont utilisés par la quoter remplir la matrice du jeu.

2.4.5 Exemple numérique

Afin d'illustrer numériquement les calculs précédemous présentons le paramétrage qui sera
utilisé ultérieurement pour le test d’économie expéntale. Nous considérons que la demande du
marché est répartie uniformément entre les borbh@8, [200] pour la demande haute et [50, 150]
pour la demande basse avec une distribution échapte de tirage de chaque niveam=0,5. Le

prix du produit et les co(ts unitaires d'achat, g@eoduction et de rupture du D/O
sont:p=35, r =20,c, = 5, =10 Le F subit les codts de production, d’invendusletupture :

C, =10, h, =5, b,=5. Avec les parametres choisis, les niveaux de ret&empent du F seront
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optimaux aux valeurs suivanted\, =100, N, = 125, N, = 15C Les espérances de profits qui en

découlent pour les joueurs sont présentées damatlace du jeu (fig. 2.9).

E
C NC

C |1000; 875 | 937,5; 781,25

D/O

Ul

NC|1125 ; 687,%937,5 ; 781,2}

Figure 2.9.Matrice du jeu : exemple numérique du jeu MTS/MTOn@ono-période

Nous pouvons effectivement constater que I'équélide Nash correspond a la situation de non-
coopération mutuelle, et que les joueurs gagnerstgh coopération. La coopération n’est pas stable
au sens de Nash, car le D/O aura intérét a dévidatéralement vers la situation de non-

coopération.

2.5 RESULTATS PRINCIPAUX POUR LE MODELE MULTI-
PERIODES

2.5.1 Caractéristiques du modeéle multi-période

La chaine logistique en multi-périodes differe dodéle mono-période par la possibilité de stocker
les produits non vendus en but de les vendre degédriodes a venir. La situation a plusieurs
périodes peut étre caractérisée soit par un norsbéeifique et donné de périodes, soit par un
nombre indéterminé. Quand le nombre de périodefixestia modélisation recherche généralement
a réaliser un objectif spécifique, comme par exen@tminer I'horizon de temps avec un stock de
produits nul, minimiser la somme des codts logis&ou maximiser la somme des profits. Ce type
de situation a été étudié par des auteurs tel$Aqueindi et Bassok, 2002] et [Bassok et Anupindi,

1997]. Quand le nombre de périodes est « illimjtéa»modélisation revient souvent a étudier une
situation de « régime permanent », comme par exedgis les travaux de [Tsay, 1999]).

Dans les sections 2.5 et 2.6 nous analysons lesyeypartage des prévisions dans une chaine
logistique multi-périodes. Ce modele a été égalempetsenté dans [Taratynavaadt 2009a]. La
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section 2.5 détaille les niveaux de recompléeteraerdi que les profits des entreprises en situations
de coopération, puis de non-coopération mutuelisN\orésentons aussi notre contribution dans la
détermination de I'équilibre de Nash et nous compsarles différentes solutions obtenues. Enfin

nous exposons une instanciation du modéle sursigadiculier d'une demande de marché suivant
la loi uniforme continue suivie d’un exemple numée (section 2.6).

2.5.2 Niveaux de stock et de recompléetement du F et profits
des entreprises

Nous mesurons la performance de chaque entregriedhaine logistique par le profit. Le profit de
chaque entreprise représente la difference entredeettes totales et les dépenses totales. Les
recettes du D/O sont les ventes réalisées suriehdaes dépenses sont représentées par I'achat de
produits intermédiaires chez le F, le colt de petidn et le colt de rupture. Pour la chaine
logistique multi-périodes les recettes du F soatventes réalisées auprés du D/O et les dépenses
sont les codts de production, de stockage et deneip

Dans le jeu non-répété multi-périodes les stragedieD/O comme du F sont les mémes que pour le
jeu mono-période. Le D/O a le choix entre passerpiévisions fiables du marché ou passer des
prévisions hautes face a tous les niveaux de laaddenobservés. La stratégie du F consiste a faire
ou ne pas faire confiance au message transmig [@Q. Lorsque le F fait confiance aux prévisions
recues du D/O il choisit le niveau de recompléteneenrespondant aux prévisions. C'est a dire, si
le F recoit du D/O l'information que la demandeaskautgm = H) et fait confiance aux prévisions,

il recomplétera son stock au nivelly qui maximise son espérance de profit avec la ddmalu
marchéD, . De maniére analogue, si le F croit aux prévisibasses du D/Gn(= L) il choisira le
niveau de recomplétemeNt afin de maximiser son espérance de profit fage demande basse du
marchéD, .

2.5.2.1 Calcul de niveaux de stock du F

Afin de modéliser la quantité en stock restant alg@ériode précédente, nous étudions le modele
multi-périodes en régime permanent, quand les paires jouent les stratégies prédéfinies pendant
un certain nombre de périodes. Les quantités ecksio F en fin de période (tableau 2.2)
dépendent :

- de niveau de la demande ;

- de la stratégie du D/O ;

- de la stratégie du F.
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Tableau 2.2.Stock de fin période du F selon différents typedeéenande et des stratégies des

joueurs
Jigsfjrs ggfne Prob. | Mess. reNcic\)/r?\?)Llj. (\j/iesé Stock fin période

H | 1-a | m=H Ny E[ (N, -0y)'|

(grég; L | o« |m=L N E[(N D)’
mt) Espérance de stock E[(l—a)( ) +a (N, ) }

NeNG | H | 1-a [ m=H No E[ (N, ~D})’

G [ | =R
mut.) Espérance de stock E[(l—a)(No -D;)" +a (N, - Di)ﬂ

H | 1-a | m=H Nh E[ (N, ~D})"

NS L] 4 [ m=H Nh E[ (N, -Di)']
Espérance de stock E[(l—a)(Nh - D{q)+ +a (N, - D|)+J

H | 1-a | m=H No E[ (N, -D;)"|

CNG L | o | m=L No E[ (N, - D) ]
Espérance de stock E[(l—a)(No - DL)+ +a (N, - DI)+]

A la fin de chaque période, aprés la réalisationladelemande, le F commande les matiéres
premiéres et lance en fabrication une quantité meyits pour compléter le niveau de stock
nominal. A la fin de chaque période, deux situaipauvent se présenter :

a) le stock est vide.

b) il reste en stock une quantité non vendue.
Dans le casa) ou le stock du F est vide, la quantité a commamderespond aux niveaux de
recomplétement N, N, ou Ny selon sa stratégie et le message du D/O. Dansdd)c le F
commande la différence entre le niveau de recompiént envisagé et la quantité en stock a la fin

de la période.

Pour la suite des calculs, nous allons ajouterplitigése que le stock d’invendus en fin de période
n'est jamais supérieur au niveau de recompléterderdgnir. Cette hypothése permet d'éviter des
recomplétements théoriqgues négatifs, et se traduit réalité par des contraintes sur les
caractéristiques de la loi de la demande. Notreéiigation suppose que le F n'ait jamais un stock
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dans le tableau 2.3 une série d'inégalités que atiliserons plus loin dans la demande.

Tableau 2.3.Contraintes sur stock restant et niveaux de recétepient

Strat, Niveau d_e . Stock fin période Condition
joueurs recompl. Vvise
. N, =(N,- D) vérifié
N E[(N, -D})"] (N, ,h)+ :
C..GCs N, =(N, - D) a prouver
N N, =2(N-0O) vérifié
N, E(N|_Q)J 2 (N )+
N,=(N - D) vérifié
NG,.NC, No E[(No -D,) N, =(N,- D) vérifié
No E[(No -D) N, = (N, - O)" vérifié
NC.C. Ni B[ (N, -Dy)' | N, = (N, - D)’ vérifié
Nh E[(N, - D))’ ] N,=(N,- D)’ vérifié
C.NC. No E[(No -D;) N, =(N,- D)’ vérifié
No E[(No -D) N, =(N,- D) vérifié

Comme la demande est non-négativeNets N, < N, , les inégalités du tableau 2.3 sont vérifiées
sauf la contrainte suivante :

P[(Nh -0 > N,] =0, [2.35]
Cette proposition ne peut pas étre démontrée tamtialoi de la demande n’est pas définie. Nous
présenterons les contraintes sur les caractérestigie la loi de demande qui vérifient l'inégalité
indiquée ci-dessus pour le cas spécifique de larlforme continue dans 2.6.1.

2.5.2.2 Calcul de niveaux de recomplétement du F

Le tableau 2.2 nous permet de modéliser les espeEsale stock et par conséquent les profits du F
pour les différentes issues du jeu. Ainsi, le preff (de coopération mutuelle) du F peut étre
trouvée.sg* est décrit par la formule suivante (nous n’intiebns pas d’indicateur de période, parce
que lI'espérance mathématique de la demande egrteerpour toutes les périodes) :
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7+ =(L=a)E[ r min(N,,D}) =h(N, =D, =b(D,~Nf ~c(N,~¢ )N ;=D )" (N ,-D)")] +
af[rmin(N,, D) -h(N -0 ) R @ -N ) ¢ (N - LN, -0,) =N, -D)")].

Le profit du F peut étre simplifié sous la formévante :

7% =(L=a)E[ r min(N,,,D;) =b (D, =N, ) —cN,+(c,~h) (N~ D)] + [2.36]
oE[r min(N,, D))= (O =N} =g N +(¢ - h) (N- D).

Maintenant la paireN,, N) maximisant le profivz* du F peut étre trouvée. Afin de trouvsy qui

maximise la formule de profit du F [2.36] nous apsons juste la premiére partie de la formule ou
Nh apparait. Le raisonnement est similaire pgdur

N, =arg nglaxE[r migN, D} ) ~b,(0, = N =c,N+( ¢ —h) (N- D,)], [2.37]

N, =arg nllaxE[r migN,D/ ) ~h (D =Ny ~gN+(¢ —h) (N- D)]. [2.38]

D’autre part, si le F ne fait pas confiance auwigiéns, il les considére comme n’apportant aucune
information supplémentaire et il les ignore. LeH®isit le niveau de recomplétement en se basant
sur sa connaissance du marché (distribution deapilité o). Ny est donné par :

VB [r min(N,D/ )=, (D =N} ¢ N+(¢ -h) (N- O} ]

2.5.2.3 Profits des entreprises

Dans une coopération mutuelle quand le D/O passerkevisions fiables et le F lui fait confiance
I'espérance du profit du D/Qr’) et 'espérance du profit du (Fz) en coopération mutuelle sont
décrites par les formules suivantes :

7> =(-@)E (p-r -)min(N,,D,) -h (D, -N,)'] +
o[ (p-r -¢)min(N. D) -b (D -N) ], 2.40

7 =1~ o) E[ rmin(N,,D;) =b(D\, =N )" =¢.N, +{ c,~h) (N,-D.j] +

[2.41]
oE[rmin(N,,D/) ~h (N, =0)" (D -N)" =¢ N +{ ¢ - b) (N - p)].

Dans une situation de non-coopération quand le [€¥e les prévisions non fiables et le F ne fait
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pas confiance aux prévisions de son partenairesigérances de profits des joueurs sont :

o=@~ @E| (p-r —¢)min(N;,0,) ~h (D, ~N)" | +

) [2.42]
o[ (p-r —c)min(N;,0) ~b (B -N) ],

7,2 = (L= @)E[ rmin(N D) =b, (D, ~No)' —e,N, (¢, =h) (% =D, )] + 2.43
aE[ rmin(Ny,D/) =b, (D] =N)" =& N, +(¢ —h) (N - D) |.

La matrice du jeu est présentée dans la figure. 2.d9 stratégies des acteurs sont indiquées par des
abréviations C — coopérerNC — ne pas coopérer. Pour le DO signifie partager des prévisions
fiables etNC — transmettre toujours des prévisions hautes [godemande face a n’'importe quel
niveau de la demande observé. Pour le fournis€eou NC représentent faire ou ne pas faire
confiance au message du D/O respectivement.

F
C NC
C m*, ms* ., s
D/O
”r(NCnCs), o fe)
NC 7{(NG,.C) °, s

Figure 2.10.Matrice du jeu MTS/MTO en multi-périodes

2.5.3 Equilibre de Nash

Proposition 2.4L’équilibre de Nash du jeu non répété corresporid aon-coopération mutuelle
guand le D/O passe les prévisions non fialies=(H pour tous niveaux de la demande future) et le
F ne les prend pas en compte (le F aura en stos&rtieNy).

Preuve.Le profit du D/O est croissant &h:

7= (- @] (p -1 ~¢)min(N.,B,) -h (B, -N)' ] +
aE[(p—r -¢,)min(N,D) -h (D —N)j

[2.44]
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Donc, la stratégie faiblement dominante du D/Odespasser I'informatiom = H face & n’importe
quel niveau de la demande observée. Le F en néaleséendance du profit du D/O choisit le niveau
de recomplétemeniN, O[ N, N,] parce que :

m* =1~ a)E rmin(N,,D;) =b(D\, =N )" =c.N, { c,~h) (N,- D) ] +

O’E[I’ min(thD{) ~b, (D =N,)" -GN, +( G- ll) (N,- DO )] s
<7,(NC,C)=(~-a)E[ rmin(N,,0) - (0, -N) -ecN H{ c-h (V- Q] +
aE[ rmin(Ng, D)) =b, (D =No)" =g N, +(c, ~h) (No = D )|

[2.45]

d’'apres la définition dél, etNo (voir [2.37] et [2.39]).

Donc, I'équilibre de Nash correspond a la non-coajign mutuelle. Cet équilibre est unique parce
gue l'autre position non éliminée par la dominatiaible n’'est pas stable au sens de Nashzfar

A |

En résumé, le D/O a intérét a afficher la demaralggendu marché et a avoir plus de produits en
stock chez le F et pour lesquels il ne paye paseg®ndant compte de cette incitation du D/O, le F
n'est pas capable de distinguer les vraies préwsite la demande. Donc la meilleure stratégie du F
est d’'ignorer les prévisions du D/O. Ce résultataessi lié au fait qu’on étudie ici le jeu nonrié

dans lequel les joueurs ne sont inquiétés ni par Héputation ni par les gains futurs. Une des
perspectives est bien sir d’analyser le jeu régets lequel I'équilibre de Nash peut changer selon

certaines conditions et nous amener vers la cobpéra

2.5.4 Comparaison des solutions

Apres avoir trouvé I'équilibre de Nash du jeu mipkiriode, nous évaluons la performance de
I'équilibre de Nash.

Proposition 2.5Le profit du F en coopération mutuelle est égasoperieur a celui de I'équilibre de
Nash (non-coopération mutuelle).

Preuve.Le F gagne toujours plus en situation de la caf®r qu’'en non-coopération avec la
demande haute ou basse du marché.

7,*(D;) =E[ rmin (N, D) =b (D, =N)" ~c N, +(c,~h) (N,-D.J] =

[2.46]
7,°(D;) = E[ r min(N,D;) =by(D, ~No)* =c,N, +(c,—h) (N, - )]



111

d’aprés la définition dé&l, et Ny (voir [2.37] et [2.39]).
7,*(D) =E[rmin(N,, D) -b,(D; -N)" -¢N H{¢ -h) (N -D)] 2
7,°(D) =E[rmin(Ny, D) =b, (O =N)" =&, N, H{(¢ —=h) (N} -0 )]

d’aprés la définition d&l, etN, (voir [2.38] et [2.39]).

[2.47]

Donc, le F optimise toujours son profit en coogératnutuelle.

Proposition 2.6Le D/O face a la demande haute a intérét a relsbete profit de la coopération
mutuelle, et avec la demande basse — le profih deh-coopération.

Preuve.Etant donné que le prix unitaire doit couvrir kxpd’achat du produit intermédiaire et le
codt de productiop—r —c, >0, et N, D[ N, I\L] les inégalités suivantes sont verifiées :

7*(D) =E[(p=r ~c)min(N,, ) - (B, -N,)| 2

[2.48]
7°(0,) =E[ (p-r —¢)min(N,,D,) - (B, ~N)' ],
7*(D) =E[(p=r -g)min(N, B) b (B ~N) ] < 2.49)
7°(D) =E[(p~1 —¢)min(Ny,R) ~b (D -N,)'| m.

Ces résultats montrent que le D/O a l'intentiorpdsser des prévisions surévaluées afin d’avoir une
réserve supplémentaire de stock chez le F pouelélgne paye pas. En conséquence, compte tenu
de I'hypothése de comportement rationnel, le Freagh pas en compte les prévisions recues du D/O
pour choisir le niveau de recomplétement. Un tehportement des joueurs les améne vers la
situation de non-coopération correspondant a lldmai de Nash. L'équilibre de Nash s'avére
toujours moins efficace pour le F et parfois paubDlO. Compte tenu que I'équilibre de Nash est
une solution stable, les joueurs ne peuvent pdis dercette situation de non-coopération dansue |
non répété ou sans autorité supérieure (par examptentrat).
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2.6 EXEMPLE D'APPLICATION AVEC LA LOI UNIFORME POUR LE
MODELE MULTI-PERIODES

2.6.1 Formulation mathématique

Nous reprenons la loi uniforme continue afin de élisdr la demande dans le modéle multi-
périodes. La fonction de répartition de cette &idonnée par [2.50] :

0 pourx<a

_|x-a
F(x)= A pouras x< b [2.50]

1 pourx>b

oua etb sont les bornes inférieure et supérieure resprogwnt.

Nous considérons les borngsetb, de demande basseagtetb, de demande haute telles que <
an <by <bp. Donc, a <N <by, an <N, <by, & <Np <b.

Maintenant nous pouvons analyser la contrainte 5]2.3ur le stock restant du F:
P[(Nh -D,) > Nl} =0 ou P[D, >N, -N,]=0. Commea, < Dy, < by, cette condition est vérifiée,
a condition que la limite inférieure de la demahdatea, soit supérieure a la différence des niveaux
de recompletement haut et l{&k - N) :

a, >(N, - N). [2.51]

2.6.2 Calculs des niveaux de recompléetement

Les niveaux de recompletement « confiance » 8k Bu i =h,| (décrits par [2.37] et [2.38]) avec la
loi uniforme continue prennent la forme suivante :

ON-N-F | F-2bNe N

N, =argmaxrz, (D) = arg mag 2(b-3) . _; Nngaz‘ a) . [2.52]
c,N+(c, - hs)ﬁ

Les formules d'espérance des produits vendE[smin(N,D; )], des produits en rupture
E[(D; —N)" ] et de stockE[ (N - D; )" | avec la demande uniforme continue sont pris dleaaio
2.1.
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Le niveau de recomplétemeNt qui maximise I'espérance de profit du F existéasfonction de
profit [2.52] est strictement concave. La dérivéeahde de la fonction de profit par rappol; &st
effectivement négative :

or, (D))
aN

BN N-b
h-a “b-a

azNi b_a ’

ou & # Iy par définition.

La dérivée premiére s'annule awdcégal a :

N _h(r+h -c)+ah
' r+h +b, -c,

[2.53]

Le niveau de recomplétement « non-confiance » esepté dans [2.39]. Afin de trouvids qui
maximise le profit du F nous devons tenir comptdalposition de ce parametre par rapport aux
bornes des deux types de la demande.

Sig<N,<g,

(04,09 =(1- ) b B8, | o |

DN,-N-F | F-2bN+ N N-2ans )
"Lr 2b-a) O 2p-a) ST Ty J A

9,(D;, D)) =(1-a)(r +b, -c,) +a(r b~ N, -b, N~ -c,Hc,-h) N - aj =0.
0N, h-3a b-a b-a
0’m,(D;, D) _ a(-r -b,+c,-h) <0
82N0 h-3a .

La dérivée premiere s’annule awdgégal a :

N =B -a)(r-g +h)

° a(r+h,+b,-c,)

+g. [2.54]
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Sia <N, <h,

g NN 2NN N-2an+ A
(0400 =(1- ) r 201y HEBON N o oy No22 Nl
N-N-F_ B-2bN+ N N-2aN+d)
"[r 2n-a) % 2o-a) eI TRy ] max

87TS(DL, D'|) =(1—a)(r q1 - No -b No - b‘u —-c, +(Cs _hS)M] +
N, b, b - a,

a[r b~ N, —b, NO_b—cs+(cs—hs)uj =0.
b-a b-a b-a

0°7, (D3, D)) _ (1= a)(=r -b, +c,-h) a(-r -b,+c.-h)
0*N, b - g, b-a

La dérivée premiére s'annule aWdgégal a :

_(1-a)(n-a)(h(r+h-c)+gh)+a(h-a)(  r+h-9 +ah
No = (r +h, +b, —c)((1-a)(b -a) +a (b - a)) ' [2.55]

Sih<N,<h,

oo PN 2R N N2 )
(0401 =(o-af 2N HAN N gy ey No28 A

a(r a erb -c,N, +(c, - hs)( N, —a—;bD ~ max,

aﬂs(D'h’D'l) =(1_a)(r B — N b N, —
ON, b-a b=

|

—¢, +(c, ~h) "R | 4y, 4 c, - .
e, )2 oo W) 0

0’m,(D;,D;) _(1-a)(-r -b, +c,-h)) y
N, b, - 3,

En développant, nous arrivons a :

h(b,- a,)

= T a) (e, b, ) [2:56]
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2.6.3 Profits des entreprises

Développons maintenant les profits des joueursedudg partage des prévisions en multi-périodes
avec la loi uniforme continue. Les espérances defitpdu D/O (7) et du F (z7) en coopération
mutuelle sont décrites par [2.40] et [2.41]. LeBiganoyens des joueurs en situation de coopération

sont (les calculs intermédiaires sont représerdas B tableau 2.1) :

7Tr*=(1—0)|:(p—r—cr)2q"Nh_Nh_6€ - bf_ZQNw-F NE}_i_

2(b, - a,) 2(lp,- a))
MN-N-g&  F-2pN+ N 12571
c{(p_“q) 26-a) | 2b-g) }
el (2NN 20NN N-2a N+ §)
> =(1 m{r 2 —a) b, CEry c.N, +(c,—h) 5-4a) } -

— 2 —_— — —
c{r AN-N-& | F-2pN+ N _ ooy N-2aN+, é}_
2(h-a) 2(b-a) 2(b-a)
Lorsque le F ne fait pas confiance aux prévisiam®HD il recompléte son stock au niveldyi(les
espérances des profits des joueurs sont présetddeg?2.42] et [2.43]). Les profits moyens de non-

coopération des entreprises avec la loi de la ddemamiforme continue dépendent de fait entre
quelles bornes se troutg (les calculs intermédiaires sont présentés datableau 2.1).

Sig<N,<g,

7Tr°:(1—a){(p—r 6N, —b[aﬁ—;h‘ —NOH ;

N2 _ [2.59]
C{(p_r'q)zq daca) o) ﬂ’
me=a-a) m, b 20y |-on |+
[2.60]

2N -N-F | B-2pN+ N N-2aN+ A
‘{r 2b-a) O 2p-a) STV Ty |

Sia <N, <h,
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LN ¥ 2o
2(5 - ) 2(b-a) |

[2.61]

cr[uo—r—cr)zq

o B N-No—&  H-2BN+ N '\5-2@N+ﬂ
=(1- -b —-Cc,N, +(c,—h +
R e T 262
NN -N-F  B-2bN+N_ L I\E-Zaw.é}
C{r 2(b-3) 7 2b-a) oM +e ) 2b-g) |

Sih<N,<h,

\ZQNO—NO—Q.Z, _b hf_ztﬂ_l\t"' I\E:| +0’|:(p—|’ _q)%'b} [2.63]

TP g -a) 2(b, - a)
o [N N-d , H-2pN+ N nf—zwﬂ
=(1- -b -c.N -h
O ey e e ey N A CEr 2.64

a{r al ;b —c,N, +(c, - hs)( N, —a—zbﬂ

Dans lissue du jedNC/C; (fig. 2.10) la stratégie du D/O est de pasaer H face a n'importe quel
niveau de la demande observé, le F lui fait confiagt recompléte son stock au nivéiu

7(NG,.G)=(1-a)E](p-r—¢)min( N, Q) ~b( R - N)'] + 2.65]
a'E[(p—r—cr)min(Nh,q)—b(D -I\L)+},

ﬂs(NCr’Cs):(l_ O’) E[rmin( Nh’Dh) _bs(Dh_ Nh)+ _CsNh+( G~ h) (Nh_ Dh+):| t

[2.66]
a'E[rmin(Nh,D{)—hs(Nh—le ~b (B =N’ -GN, +( G- |”9 (N, - Dﬂ
L’espérance des profits des entreprises dépendsitiam deN:
Sia,<N,<h,
_ 2N, ~ N; - & tf—ztwmﬂ
NC,G)=(1- -r- -
NG Q) a){(p ) ey " 2n-a) | [2.67]

”[(p_“q)m gzn_—hﬁ)_qz A lf_z(zt;wlp—hg) ﬂ
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ns(Ncr,cs):a—a){ern“h‘“H—t; R LT CEI R Lt ﬂ+

2(b, -a,) 2(b,-a,) 2Ah-a) -
ON-N-F_ F-2bN+N_ o N-2aN+ A -
‘{r 20-a) > 2p-a) eI TR }

Sih <N, <h,

(4G, G)=(1-a (5= 1-q) BN Ly HoBUN N,

2(b, - a,) 2(h,- a) 2.69)
a[(p—r—cr)a‘;b},
caeo (2NN B2 NN o NT2a Nt §)
(v, 6)=a-o) IS g LR oo R
a{r 3 ;b -csNh+(cs—hs)( N, -3 ; bﬂ [2.70]

Ces profits des joueurs sont utilisés par la quot@e remplir la matrice du jeu.

2.6.4 Exemple numérique

Afin d'illustrer numériquement les calculs précéemous reprenons le paramétrage qui était utilisé
dans 2.4.5 pour illustrer le jeu mono-période. Noassidérons que la demande du marché est
repartie uniformément entre les bornes [50, 150QJrda demande basse et [100, 200] pour la
demande haute. La distribution de tirage de chaiweau a =0,5. Le prix du produit et les colts
unitaires d’achat, de production et de rupture d® Bont:p=35, r=20,c. =5 =1C Le F
subit les colts de production, de stockage et pieirer : ¢, =10, h, =5, b, = 5. Avec les parametres
choisis, les niveaux de recompletement du F seroptimaux aux valeurs suivantes:
N, =125, N, =150, N, = 17E La contrainte [2.51]a, > (N, - N) est vérifiée. Nous pouvons
remarquer que les niveaux de recomplétement dunF das importants que dans le jeu mono-
période. Cette augmentation est liée a la pogsitdé stockage des produits non vendus par le F.
Les espérances de profits qui en découlent poublesirs sont présentées dans la matrice du jeu
(fig. 2.112).
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C NC

C |1187,5;1062,5 1125 ; 1000

D/O
NC|[1218,75;968,7p 1125, 1000

Figure 2.11.Matrice du jeu : exemple numérique du jeu MTS/MTOnaulti-périodes

La matrice du jeu multi-périodes (fig. 2.11) montjee les profits du F et du D/O sont plus
importants que dans le jeu mono-période (fig. 2Mpis cette augmentation ne change pas
I'équilibre de Nash qui correspond a la situatiendn-coopération mutuelle. Cet équilibre de Nash
est Pareto-dominé par l'issue coopérative du jeuchopération n'est pas stable au sens de Nash,
car le D/O aura intérét a dévier unilatéralemens \ee situation de non-coopération.

2.7 DISCUSSION SUR LE PARTAGE DES PREVISIONS

Il est maintenant possible d’'analyser l'intérét d'é@change d'informations au sein de la chaine
logistique étudiée. La question qui se pose essal®ir si la transmission des prévisions de la
demande améliore la performance des acteurs dehdme logistique. Pour cela, nous allons
distinguer trois cas : I'absence de transmissiamfa’mations, la transmission des prévisions via le
D/O, l'acces direct pour tous aux prévisions duahér

2.7.1 Absence de transmission d’information

BN

Dans ce premier cas (fig. 2.12), le D/O ne transm@tune prévision de vente a son F. La
conséquence directe est que le F pilote ses stogkstir de sa connaissance de la distribution de
probabilité entre demande haute et demande bdssaplprovisionne donc en visant le niveau de
recomplétement moyédx,, et obtient le profitzs®. Le D/O obtient alors le profit.°.
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(
|

|

| |

| |

\ J y Prévisions du D/O
(Gh ou 9,)

D/O MARCHE

S

v
v

— Flux produits

< Flux information

Figure 2.12.Absence de transmission d’information

2.7.2 Transmission des prévisions viale D/O

Ce second cas (fig. 2.13) méne a I'équilibre dehNdans lequel le F ne fait pas confiance aux
prévisions. Il réapprovisionne donc toujours eramtsle niveau de recompletement moy et
obtient le profitzs®. Le D/O obtient a nouveau le prafi. La transmission de prévisions via le D/O
ne permet donc pas de coordonner la chaine logésgfficacement dans ce modele.

|

|

v Prévisions du D/O
m = {H, L} (6nou 6)

-«————~

D/O MARCHE

L

— Flux produits

P Flux information

Figure 2.13.Transmission des prévisions via le D/O

2.7.3 Acces direct pour tous aux prévisions du marché

Nous analysons a présent le cas ou le F possédénte accés direct aux prévisions du marché que
le D/O (fig. 2.14). Dans ce cas, le F aura natemeint confiance dans les informations obtenues, et
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visera les niveaux de recomplétemintet Ny, selon la valeur basse ou haute de la prédicéouer.
Cette fois ci, le F recevra le profit*, et le D/O obtiendrar,*. Il faut cependant noter que si cette
situation de partage complet d’information est ¢ou$ a I'avantage du zf > zs°), elle n’est pas
toujours favorable au D/O (cela dépend des caiiatitgres de la loi de la demande). En fonction de
la loi de demande, le D/O pourra donc avoir intégon une rationalité strictement individuelle a
éviter que son F ait acces a I'information surpessisions de vente.

- — — — — ~

|

|

Y Prévisions du D/O

m ={H, L} (6n ou 6)
g — — — — — — - - ————
| D/O | MARCHE
A l
| |
| |
e PrévisionsduF_ )
(6,, ou 9/)

— Flux produits

- Flux information

Figure 2.14.Acceés direct aux prévisions du marché

2.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté une modgtisptir la théorie des jeux d'une chaine
logistique a deux étages : un donneur d'ordres aghiete et revend a la commande face a une
demande aléatoire de marché, et un fournisseuprgdluit sur stock et est lié au donneur d’ordres
par un contrat linéaire de prix de gros. Le donriardres, qui est plus proche du marché final, a
une meilleure connaissance de la demande et trarssean fournisseur de l'information sur les
prévisions de cette demande. Les prévisions sordirbs et prédisent le type de la demande du
marché : demande haute ou demande basse. L'infiormast donc a la fois asymétrique car le
donneur d’'ordres est au départ mieux informé, raassi imparfaite car ces informations ne sont
gue des prévisions approchées des commandes risdles du marché. En fonction de ses propres
objectifs de maximisation de profit, le donneur rdi@s peut décider de transmettre a son
fournisseur des prévisions exactes, ou bien surées de facon a s’assurer que celui-ci possede
bien un stock suffisant au moment ou il lui trandgraela commande réelle du marché. En face, le
fournisseur peut décider de faire confiance ouanonprévisions données par son donneur d’ordres,
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et ceci en fonction de son intérét propre. Dansenotodéle, les actions associées a chacune des
décisions possibles porteront sur les niveaux demelétement des stocks de produits vendus.
Ainsi, le fournisseur, qui gére son stock suivamé politique de stock nominal, subit le colt des
invendus pour les produits fabriqués et non ventdygeut décider de tenir un stock conforme aux
prévisions de son donneur d’'ordres, ou bien détermde son coté un niveau de stock qui
corresponde a sa propre vision de la demande.rivie, les performances de chaque entreprise et
de la chaine sont évaluées en termes de codlts adrigbion, d’invendus et de ruptures. Ces
performances dépendent bien sir du comportemenactesrs et de leur niveau de coopération
guant aux échanges des prévisions de demande.

Nous avons étudié deux modéles de jeux non-répé&iésnono- et multi-périodes. Dans ces jeux

I'équilibre de Nash correspond & la non-coopératmituelle, ou le donneur d’ordres passe toujours
les prévisions hautes de la demande et le fourmseelui fait pas confiance. Les performances des
joueurs dans I'équilibre de Nash sont inférieuresebes de la coopération mutuelle (lorsque le

donneur d’ordres envoie des prévisions fiables deché et le fournisseur les prend en compte pour
les calculs des niveaux de recompletement). L'dyeilde Nash n’est pas optimal pour les deux

acteurs et pour la chaine dans son ensemble.

Dans le chapitre suivant, nous étudions la chaimmposée d'un donneur d’ordres et d'un
fournisseur qui produisent chacun sur stock (MTSEYITAInsi le modéle aura deux niveaux de
stockage.
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3 CHAPITRE 3. MODELE MTS/MTS

Table des matieres

3.1 T oo 18 Tox 1o o 123
3.2 MOAEIE AU JBU ..ottt e e e e e e e 123
3.2.1 Modele de la chaine logistique et NOtatiQNS.........c.c.vvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeennn. 123
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3.3 RESUItALS PrINCIPAUX ...vvvvviiiiiiieeee e ecmccme st r e e e e e e e e e e e e e e e e eeneeeeeees 128
3.3.1 Commandes optimales du D/O, niveaux de ret&ement du F et profits
(0 LSRN T a1 (=] 0] 4 ST =TS 128
3.3.2 Equilibre de Nash ... e 134
3.3.3 Comparaison des SOIULIONS ... eeeeeeeeeeiiiiiiii e e aeeeeens 137
3.4 CONCIUSION ...ttt eeeea e e e e e e e e e e 140

3.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent nous avons étudié aehagistique MTS/MTO avec un seul point de

stockage chez le fournisseur, qui produit sur stdidus avons prouvé que I'équilibre du jeu sur

partage des prévisions de la demande correspoadh@ntcoopération mutuelle. Cet équilibre, qui

est une issue stable du jeu, est Pareto domintepaésultats de la coopération mutuelle. Dans le
présent chapitre nous modélisons la chaine compmbsaelonneur d'ordres et d’'un fournisseur qui

produisent chacun sur stock (MTS/MTS). Ainsi laiokaa deux niveaux de stockage (chez le
fournisseur et chez le donneur d’ordres). Ce moaée traité dans [Taratynavaakt 2009D].

3.2 MODELE DU JEU

3.2.1 Modele de la chaine logistique et notations

Dans le jeu MTS/MTS en mono-période, nous fixons lguF et le D/O produisent sur stock (MTS).
Ainsi la chaine logistique analysée a 2 étagedatkage. Les entreprises gérent leurs stocks avec |
politigue de stock nominal. Pour le F la variabéela décision est le niveau de recompléetement (
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gui maximise son espérance de profit, sachantegiprbduits non vendus ne seront pas utilisables a
la prochaine période (jeu en mono-période).

Comme dans le cas de modéle MTS/MTO, le D/O vesgbteduits sur le marché au prix unitgire

et achéte les produits intermédiaires chez F axi ymitairer. Le D/O paye ainsi le colt de
productionc, et le colt de rupturg par unité. Le F subit le colt unitaire de produttet d'achat de
matieres premiéeres et le colt unitaire de rupture de livraison a Bd0 bs. Le D/O et le F sont liés
par un contrat linéaire de prix de gros. Le fowsaig du F a un stock illimité de sortie, les détkds
livraison et de passation de commande sont nulsis Tles parametres des codts sont une
connaissance commune des joueurs.

Comme pour le modéle MTS/MTO, le D/O passe lesipi@s de sa commande future a son F au
tempst; avant la réalisation de la demande (fig. 3.1).demande a laquelle le D/O fait face est
modélisée par une variable aléatoft®, ou X est une variable aléatoire non négatifeest une
variable aléatoire positive avec deux valeurs fpbssi« haute »hj et « basse »#)(: 4,i ={h,|} .La
variable & nous permet de représenter l'incertitude sur lmatele du marché. La probabilité de
tirage de chaque niveau de la demandePd#t)=a, P(g,)=1-a, a0]0,]. La distribution de
probabilité est connue a priori par les 2 jouelasdemande haute et la demande basse sont décrites
par D, =6,[X, D, =6 X respectivement. Nous définissons pg&a, et Fp les fonctions de
répartition de la demande haute et basse resp.

F : achat des MP et
production D/O : production
) 0 >~
ts : le D/O regoit les to : le D/O regoit les t; : lademande arrive T
prévisions préalables (6, prévisions finales (0,
ou f) et passe le ou #) et passe la
message au F commande

Figure 3.1.Echelle de temps pour la chaine logistique MTS VT

Le F est plus éloigné du marché et ne peut pas d&anéme niveau de connaissances de la
demande que le D/O. En conséquence la demandeeppagule F a un niveau d'incertitude
supplémentaire spécifié par le bruit bla@avec une moyenne 0 et un écart-gpdinsi les
demandes haute et basse que le F observe soariasles aléatoiresD’' =8 (X +e i=h/|. D'ou
Var(D')>Var(D), i=h,l.
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T T Distribution de la demande (¢)-—--—-—-—-—-————~ )
I
: cTo —Distribution de la demande (a) — ——~
I I
I I
+ \J ~Prévi~sions du D/O |

_ (65 ou 6, au moment t;

m = {Qp, Q} (6, ou 6, au moment t,)

-————— — — - ————— -
MARCHE
> > / DIO >

— Flux produits

< Flux information

Figure 3.2.Flux d'information dans la chaine logistique MTS/BIT

La figure 3.2 montre les différents flux d'inforn@t dans la chaine. Le F dispose de l'information
sur la probabilité de tirage de chaque niveau dkefaanded). De plus, il recoit le messagede la
part de son D/O sur la future commande. Avant desgrale message au F, le D/O percoit les
prévisions préliminaires du march@, ou 8). Cela est lié au fait que le D/O est plus prodbe
marché final et en posséde donc une meilleure ¢ssarece que le F. Au moment de passer la
commande au R, le D/O distingue avec certitude 2 niveaux p@&sr prévisions des ventes, pu

6) sans savoir exactement la réalisation de ladufemande.

Précisons que les prévisions préalables sont aoefavec les prévisions finales avec la probabilité
S et elles sont contraires avec la probablités : P@, = 6,) = PO, =6) =4 ; P6.=6) = PO = 6,)
=1-p4.Dou0,5<p <1 (sif=1, la résolution du jeu est triviale : le D/O pades prévisions
fiables et le F lui fait confiance (I'explicatiorers présentée dans la section 3.3.1.2). Pour gue le
prévisions préalables apportent de I'informatiopémentaire, on fixe ques.> a, et > 1 - o.
Sinon, plus le tirage entre demande haute et bestséquiprobableo(est proche de 0,5), plus la
vraisemblance des prévisions sera faible, saneftistdescendre sous 0,5 (fig. 3.3).
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L o
Probabilité A L p>1-a
1 777777777"; 77777777 a
/ |
4 |
I
I
I
I
I
I
I
I
I
:
I-a :
I | -
0 1 Probabilité

Figure 3.3.Relation entre les paramétrest

3.2.2 Description du jeu

Le jeu commence avec I'observation du mardhéo(1 §) par le D/O. Ensuite, il passe a son F le
messagen. S'il envoiem = Q,, c’est qu'il prévoit une demande haute et la comheaprochaine
sera deg, quantité, le messaga = Q veut dire que le D/O prévoit une demande basda et
prochaine commande sera glegquantité (voir fig. 3.3). Si le D/O obserdg (resp.d) et passen =

Qn (resp.m = Q) on dira qu'il coopére. Si le D/O passe toujoars= Q, quelle que soit son
observation , ou 8 alors on dira qu'il ne coopére pas. Les straggie F sont aussi binaires :
faire confiance €) ou ne pas faire confiancdNC) au message du D/O. Le fait que le F a
linformation imparfaite (le F ne connait pas lesysions du marché) du jeu est montré par
'ensemble d'information du F sur la figure 3.4.

Apres avoir regu les prévisions finales du maréh®( ) le D/O passe au F la commande réelle de
recompletement de stock,(ou g) qui maximise son espérance de profit. La fonctiésultat des
joueurs est leurs profitsz# pour le D/O etrz pour le F. Le jeu et sa description sont une
connaissance commune des joueurs.
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0, 64 0,/ 0,0, 06, 0,/ 6,0 0\ 0,
B\ 1-B1-p\ /B 1B\ /p 1-p\/p 1-B\ /P

C N C N C

(ny) (ny) (ny) (ng) (ny)

K F) OF

C
(m=Qy,)

® D/O

O Nature
C : Coopérer o
NC : Ne pas Coopérer

Figure 3.4.Arbre du jeu MTS/MTS

C’est un jeu non coopératif, non itéré, a informatincompléte, imparfaite et asymétriqgue avec
échange d’information de type cheap talk.

Les hypothéses de modélisation sont suivantes :
1) la demande est stochastique.
2) les colts demeurent fixes tout au long des péridaade.
3) il n'y a pas de restrictions concernant la capab@éroduction et de stockage.
4) les délais de production, de livraison et de passate la commande sont nuls.
5) le jeu, sa description et tous les paramétres déss cont une connaissance commune des

joueurs.
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3.3 RESULTATS PRINCIPAUX

3.3.1 Commandes optimales du D/O, niveaux de
recomplétement du F et profits des entreprises

3.3.1.1 Commandes optimales du D/O

Rappelons, que le D/O commande la quantité de neledementy, ou ¢ qui maximise son profit
face a I'observation de la demandk @u 6)). Calculons les commandes optimales du i@t q,

en supposant que le F a le stock de produits ilinistés (nous reprenons la logique utilisée par
[Gomez-Padilla, 2005]). Nous considérons la demautide marché final avec I'espérance ngige

! 14 (pour la demande haute / basse), avec la fondeémsitéf,(y) / fi(y) et fonction de répartition
Fn(y) / Fi(y). Nous faisons I'hypothése que la demande est entiante de la période.

Déterminons la quantité optimale a commander p&/@ au F pour la période considérée, afin de

maximiser son espérance de profit.

La quantité vendue par le D/O sur le marché fistlfenction de la demande et de la quantité g
commandée par le D/O. La quantité vendue est &gédequantité commandée par le G la
demande est égale ou supérieure a cette quansipé@nible. La quantité vendue est égale a la
demande si la demande est inférieure a la quantité

La quantité vendue est donc une variable aléatgtirson espérance est notE{emin(q,D)] et
définie par :

E[min(q, D)| ='c|lyf( y) dy+]Z af( y dy

q

E[min(a,D)] =[ yF(y)], —_[ F(y) dy+ 1~ H )

0

E[min(g,D)] =q —J' F(y)dy [3.1]

Dans le cas ou la demande est supérieure a laigugntommandée par le D/O, la quantité
commandée n’est pas suffisante pour satisfaire taulemande. Toute la quantité sera vendue mais
le D/O aurait pu vendre davantage sur le marchésgérance de rupture de stock est notée
E[(D —q)*] ; elle est donnée par la formule suivante :
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E[(D —q)j = —q +j1 F(y) dy

Si nous prenons en compte I'espérance de ventEl [&spérance de rupture peut étre exprimée
aussi :

E[(D —q)+] = ~E min(q,D)] [3.2]

Nous retrouvons donc que I'espérance de la quaanitdupture est I'espérance de demande moins
I'espérance de ventes.

Le profit de chaque entreprise s’écrit comme |dédénce entre la recette totale et les dépenses
totales. Dans le cas du D/O, la recette est réapiaé les ventes du produit sur le marché final, so
avec les notations utiliségE[min(q, D,)] / pE[min(q, O)] .
Les dépenses du D/O, dans ce modéle, sont repéésqrdr :

- coltde rupturebrE[(Dh —q)j/bﬁ[(ﬂ —q)j;

- colt de production unitairgq, / ¢.q ;

- prix d'achatrgy, / rq.

Profit du D/O est décrit par la formule suivante :

7%,(a) = pE[min(q, D)) ~hE (D-q" | ~¢ g-rc [3.3]
La quantité a commander qui permet au D/O d’ateeridr profit maximal est dite la quantité
optimale a commander pour le D/O, et natgépour la demande haul,) etq (pour la demande

bassd))).

Il est facile de vérifier que la fonction de pradit concave, et donc la maximisation est obtenue a
point ou la dérivée s’annule.

Pour la demande haute :

275D < p(Emin(a,0,)) -5 (E(D ~d"]) -6 ~r=rL-F(d) -b( F(3 ) ~¢ -

et
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0°m
ac;'gq) =-pf.(@)-b, f,(q)<0

Rappelons que :
) q
E[min(q,D)] =a~[ F(y)dy
0

(E[min@,D)]) =1-F (@)

E[(D —q)+] = p — g min(q, D)]

[El(o-a] =Fa

Il existe un profit maximal atteint en une quantiige nous notong, (pour la demand®y) et q
(pour la demandB)) qui maximise le profit du D/O. A partir de la pr&re dérivée :

aﬂar—c(lq): p-F (o)) -b(R(q)-1)-¢-r=0

p-FR(g)(p+h)+bh-¢—-r=0
F.(@,)(p+h)=p+h-¢—-r

)=p+h-9-r

F.(a, p+h

[3.4]
De fagon similaire, pour la demande basse la gqéaafitimale a commander par le D/O g4l
que :

_Pth -G -r
E(Q)—T- [3.5]

3.3.1.2 Niveaux de recomplétement du F

Si le F fait confiance aux prévisions recues du ,DilOaura le niveau de recompletement
correspondant aux prévisions. Cela veut dire gue,srecoit du D/O l'information que la demande
sera hautém = Q,) et fait confiance aux prévisions, il prévoit eacst la quantité, qui maximise
son espérance de profit, en supposant, que le B$&efes prévisions gqu'il a recues du marché. De
facon similaire, si le F fait confiance aux présis m = Q du D/O, il choisira le niveau de
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recomplétementy, qui maximise son espérance de profit en suppospam le D/O passe les
prévisions fiables du marché :

A(rminea)-h(a-1 -gn+

n =argma . : [3.6]
" a-p)(rmine.a)-b (6 -0 -1

B(rmin(.6,)-b,(a, -1 -+

n, =argm | RN [3.7]
(1-p)(rmine.a)-h(qa -1 -¢n

ot (x)" =max( 0.

D'ou :

n =5q +1-H)q, [3.8]

n, = B, +(1-A)d. [3.9]

En revanche, si le F ne fait pas confiance auxigigns du D/O il prendra le niveau de
recompletementn,, qui maximise son profit a partir de sa connaissadirecte du marché
(distribution de probabilité) :

nozargmna>{ (ta (r ming g, »h(g -1 —Qr) +C¥( rminr.g > o - B - Q)} [3.10]
D'ou:

n, = (1-a)q, +aq. 13.11]

Maintenant nous pouvons expliquer pourquoi ave@iésisions préalables exactes (autrement dit
conformes aux prévisions finales) le D/O n'a pdéri&t a cacher les vraies prévisions a son F. Dans
cette situation le D/O connait le niveau de la fetdemande avec certitude avant de passer la
commande au F. En plus, #i= 1 les niveaux de recompletement du F pour chaiueau de la
demande coincident avec les commandes optimalesspondantes du D/Qn,=q etn,=qgn. Le F

doit étre capable de fournir la quantité correspmbel aux prévisions. Alors le D/O a intérét a
relever les vraies prévisions a son F. Il existacd@ équilibres de Nash : non-coopération et
coopération mutuelle avec des gains plus élevésoepération mutuelle. Les joueurs peuvent
tomber dans la non-coopération par faute de coatidim
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3.3.1.3 Relations entre les niveaux de recomplétement du Et les commandes
optimales du D/O

Afin de comparer les profits des entreprises etrdever I'équilibre de Nash du jeu nous avons
besoin de connaitre les relations entre les nivedrixecomplétement du F et les commandes
optimales du D/O. Prouvons d’abord que g. Compte tenu de [3.8] :

n-q=689+1-8)q -q=(1-p)(q -q) >0.
De maniére analogue, montrons @ue ny :
G~ =0 -8a-(1-8) a =(1-5)(q -q) >0.

Trouvons maintenant la position dgpar rapport aux niveaux de recomplétemget n,. Commes
> o et compte tenu de [3.8] et [3.11] :

n-n=(1-a)q +aq-Bq-(1-8)g B <) g —¢ >0

De maniére similaire, en tenant compte des inéga]8.9], [3.11] et quef >1 —a :

n-n=£0+(1-p)q—~(1-a)g -aq=a +8 )(q —q) >0

Finalement nous obtenons les relations entre lesaok de recomplétement du F et les commandes
optimales du D/O suivantes :

g<n<n<n<gqg. [3.12]

3.3.1.4 Profits des entreprises

Le profit de chaque entreprise s’écrit comme |&édiince entre les recettes totales et les dépenses
totales. Dans le cas du D/O, la recette est réalisd les ventes des produits sur le marché. Les
dépenses du D/O, dans ce modéle, sont représqraééachat des produits intermédiaires chez le
F, le colt de production et le colt de rupturen®la cas du F, la recette est le transfert firearut

D/O et les dépenses sont les codts de productide etpture.

Nous désignons par « non-coopération mutuelle catedans lequel la stratégie du D/O est de ne
pas coopérer et la stratégie du F est de ne pascfanfiance. L’espérance du profit du (@’ ) en
non-coopération mutuelle est décrite par la fornsuligante :
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7°= (1= @)E] pmin(D, .1y,6,)~ ( +nmin(, . )~ b[ R ~min(y g ]| +
aE| pmin(D,1,,q) = (¢ + min(n,, @)~ b[ P -min(y, a]"|.

Commeq < Ng < gy

7° = (L= a)E[ pmin(D, ) =1y (G +1)=b(Q —n) ] + [3.13]
aE| pmin(D,q)-q(¢ +1-h(D -q) |.

Le profit du F(7z]) en non-coopération mutuelle est :
7,0 = (1= a)(r min@y,g,)~b, (@, ~n ) ~cn) +a( rmin(n, q)-h(g-p) - ¢y
Commeqg < Nng < gy

m°=(1-a)(m, -by(a,-n) —c.n) +a( rq —qn) [3.14]

Nous désignons par « coopération mutuelle » l'ishugeu dans laquelle le D/O coopére et le F lui
fait confiance. Trouvons I'espérance du profit di®D ) en coopération mutuelle. Les prévisions
préalables sont conformes avec les prévisionseftnalec probabilitg et 'espérance du profit du
D/O est égale dans ce cas a :

7*(P= A =(L-@E pmin(D,,n,, ) ~(¢ +nmin(n, ¢) ~b[ § -min(n, q]' ] +
gE| pmin(D,n,q)~ (¢ + Nmin(a, @)~ p[ P ~min(n,q]’|.

Si les prévisions préalables sont contraires agxigions finales (probabilité - 5) I'espérance du
profit du D/O est décrite par la formule suivante :

7 *(P=1- f = ag| pmin(D,n,,q) ~(¢ +Hmin(y, ¢) ~p[ P ~min(p, af ] +
(t-a)E pmin(D,.1,6,)~ (G + min@ ¢ )~ b[ Q ~min(n.q} ],

Comme :q < n, < n, < gy, 'espérance mathématique du profit du D/O en éoation mutuelle est
égale a:
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m*=

{(1—a)E[pmin(Dhm—m(q +1-h(D -n)] +}
[3.15]

aE[ pmin(Dy,q)=q (¢ +N-b (D -qa)" |
o aE[ pmin(D,q)-q(¢ +N-b(p -a) ]+
(L-a)E[ pmin(D,.n)-n (¢ +1=b(Q -p)]|

Désignons parz.’ le profit du F en coopération mutuelle. Si lesvisi®ns préalables sont justes

(probabilitép) le profit du F est décrit par la formule :

m*(P=f =1 -a(rmin(n,,q,) -b(g,-n)" -qn) +aB min(n, g) —h(q-n" - ¢
Si les prévisions préalables sont fausses (prat&abit 5) :

m*(P=1-f = a(rmin(n,,q) - (q -n)" —¢n) +@L-a)( min(n, @) -b(g-n -¢y.
Commeq < n; < ny < 0, le profit du F en coopération mutuelle est égal a

;-[S*: ﬁ[(l_a)(mh _bs(qh_nt) _Csnl) +0( rC||_Csn)] + 3.16
a-Alata -en)+@-a)m - (g -n) -cn). 13.16]
La matrice du jeu est présentée sur la figurel25.stratégies des entreprises sont désignéesar |

abréviationsC/NC — coopérer / ne pas coopérer.

E

C NC

C ¥, ms* n°, s

PO (NG, Cy), o o
N ey | T

Figure 3.5.Matrice du jeu MTS/MTS

3.3.2 Equilibre de Nash

L’équilibre de Nash définit l'issue stable d’'un jeuc’est la situation ou chacun des joueurs,
apprenant ce gu’a joué l'autre (ou les autres)satisfait de la décision qu'il a pris (avant de la

connaitre). C’est I'issue d’un jeu sans regret.
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Afin de trouver I'équilibre de Nash du jeu non r&pé&omparons premiérement les profits du D/O,
lorsqu’il coopére et lorsqu’il ne coopeére pas.

Comparonsrt, * et 1, (NG, G) . Le profit du D/O 7, (NC,, G ) correspond a la situation, quand le
D/O passen = Q, face a n'importe quel niveau de la demande obsstrigeF lui fait confiance :

(t-a)E[ pmin(D, ,n,.6,)~ (G + N min(n, ,g,)~b[ B, ~min(p ,q}' | +
7(NG.G)= + +
o[ pmin(D,,n,.q)~ (¢ + Nmin(3 .q)- b P -min(p. 4]’
0ep) aE| pmin(D.n,,q)~ (¢ + Nmin(y ,q)~ b[ B ~min(p.@)" | +
(- @E[ pmin(D,.n,.6,)~ ( + Hmin(n, o)~ b[ B -min(n, q] ]|

Comme g < np < gy, le profit du D/O est :

NG Gy = g - DELPMING, )= +0n, b (B =] 4]
T T aE|:pm|n(D|,q)—(q +r)q _b(D_q)+]

o ELPMING.2)=(6 +0a b (B -g) ]+ =
(1-a)E[ pmin(D,.n,)- (G +1)n, - (D, -n) ||

7*-7(NG, G) =~ A(1- d  pmin(D,m) -n(s+9-b[ B -] -

. R [3.18]
(1-B)(1-a)E pmin©@, n,)-n, +N-h[ B -n] |.

Trouvons I'espérance mathématique de I'expressioraste :
E[(D, -n)" ] =[(x=n)" £, (3 dx=[ (x=1) § (X d=[ (,n=H =f( )} d
- n n

b b
Appliquons l'intégration par partieJ':U\/ =[U\]:1 —I dv .

+00

E[(D, -n) ] =[(n -A2-F, (9)] e[ (1-F, (3) ax=[ (1~ (3) o

n

+oo

E[(D,-n) ] =] (1-F,, (9)dx

M

De facon similaire trouvon&[min(D,,n)]:
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E[min(D,.n,)] =T min(x,n ) , (x)dx=]l min(x n) § (% Xm-T min( x,n) ,f ( X dx
— o n

+00

}foh(x)dxff b (Y] x5 (X —} ECxdx o of( )xdx

n

n FDh(n)-i%hmdﬁ n(1- §,(m) = '”_1 F (x)dx

Par analogieE[min(D, ,n,)| =n, _L Fp, (X)dx.

Reportons les expressions trouvées dans I'équigit8] :

7 *=7(NG, Q) =(1- A(1- a){ n —_}m %h(&d% - c+ }—rf{f(l—dﬁ( X d}—
(1_,3)(1-a){p£m —j R, (x)de -R(e+ - b;f(l- E (%) o%.

Divisons 7z * - 77(NG,, G) par la valeur positivél— B)(1-a) :

7* - 7(NG, G)
- p)(1-a)

=pn - p} B, (X dx=p( ¢+ D—bT(l— F () dx
s n
pn, + pnf R, (Qdx=p(e+ §+ bT(l— 5 (%) de

[ R, (9ax+ (R~ m( g+ - p - bf (1~ F () o
n n
COmmenf(l— Fo, 09)dx=(n, - ) —njh F (3d, alors:

| Fo, (9dx+ (0~ (s + - p - b[(L- F.(¥) dx

n ny

Ny M

p[ Ry, (Ydx+ B[ B (Y (p=- N( c+ = p= I n= b=
n n

(p+B)] K, (It (R - D( £+ 1= p- P.

):p+b—9—r ,

Commep > ¢ +, TFDh(X)dXS(rL- mE(ms(n-n E(Q &&(a, o+h

alors : "
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(p+B)[ R (Adx-(p— ) pr b= £- )
n

_\pPth-¢-r_ v
(p+0)(n, n)—p+b (n=-m(p+tp-c-7J=0.

Donc,

7%= 1(NG, G) <0 [3.19]

Comme z* < 7(NC, G) la stratégie faiblement dominante du D/O est depa® coopérer et
passer I'informationm = Q, face a n'importe quel niveau de la demande obsebhw F en réalisant
la tendance du profit du D/O choisit le niveau éleomplétement, parce que :

(t-a)(r ming,.a,)-b,(6,~n)" -an)+a( min(n,q)-b( g- 5 - ¢ >

(1—a)(r min(nh ’qh)_bs(qh_ nh)+ - Csnh) +0’( rmin(nh, q|)_ Q( q- ﬂ)+ - Qra

[3.20]

d’aprés la définition de, (voir I'équation [3.10]).

Sizs® < ng*, 'autre position C,NQ non éliminée par la faible domination n'est ptble au sens
de Nash, et la non-coopération mutueNC(NQ représente I'équilibre de Nash unique. Si, par
contrerrs® > #s*, il y a 2 équilibres de Nash dans le jelNC(NQ et (C,NQ avec les profits de la

non-coopération pour les deux joueuss’:etr°.

En résumé, le D/O a toujours intérét a afficheddéamande haute du marché pour avoir plus de
produits en stock chez le F parce qu'il y a unebabdlité, qui n’est pas nulle, que les prévisions

préalables de demande basse sont fausses. Endsatreompte de cette incitation du D/O, le F

n’'est pas capable de distinguer les vraies préssiDonc la meilleure stratégie du F est d’ignorer
les prévisions du D/O.

3.3.3 Comparaison des solutions

L'équilibre de Nash est une solution stable maisnjest pas toujours la meilleure issue du jeu au
sens de la performance des résultats obtenusgjmuleurs.

Comparons le profit du F en coopération et non-éaapon mutuelle avec la demande basse du
marché :
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7,*(D) = B(rq, —c;n) +1 - A(rq -an),

7.°(D)) =(rg, —c.ny) -

7.*(D) - 7£(D) = Arg, ~c;n) +(1 - F(rg ~an) «rq -¢n).
Apres les simplifications :

7.*(D) - D) =c{- A —n, + A, +n) .

Compte tenu des équations [3.8], [3.9] et [3.1dyobtenons que :

m*(D) - (D) =c{q,~q)(2 £ -2 f+1 -9 [3.21]

Donc, quand25(1- B)<1-a <f le profit du F en coopération est meilleur qu’@m+toopération.
Et a I'inverse, lorsqué—a <26 (1-£)<p le profit du F en coopération est moins bon quien-
coopération. Nous pouvons remarquer, qu'awes 0,5, 'expression2°-2B+1-a =0 est
toujours vérifiée avec n'importe qugl Ainsi, avec la probabilité de la demande bassesnou
égale a 0,5, le F optimise son profit en coopénatinituelle si la demande du marché est basse. Si
> 0,5, doit étre suffisamment grand pour que le F gggne en coopération mutuelle avec la
demande basse du marché.

Comparons maintenant le profit du F en coopérattonon-coopération mutuelle avec la demande
haute du marché :

,*(Dy) = A, =b{q,=n) ~cn) HL - B( m=b{ g~ N - ¢,
7,°(Dy) = (m, ~b (g, ) —¢.n).

Apres les simplifications :

7.*(Dy) - (DY) =(r +b —c)(- M+ Ay, —n +n).

Substituons dans la formule précédente les nivdawecomplétemem, n, ethy par les équations
[3.8], [3.9] et [3.11] :

7.*(Dy) = (D) =(r +b—c)(q,-q)(2 f -2 B+ 9 [3.22]
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Comme le prix de vente du produit doit couvrir lexpl’achat des matiéres premiéres et le colt de
production ¢ >c,), le profit du F en coopération est meilleur qu’ran-coopération quand
2B@Q-B)<a <. Au contraire, lorsque <28(1-£) <[, le profit du F en coopération est moins
bon, qu’en non-coopération. Nous pouvons noterawgta > 0,5, 'expression25*> - 28 +a =0

est toujours vérifié avec n'importe quelCela veut dire, qu'avec une probabilité de deraamalite
inférieure a 0,5, le F optimise son profit en caafién mutuelle si la demande du marché est haute.
Sia < 0,5, doit étre suffisamment grand pour que le F gadue en coopération mutuelle avec la
demande haute du marché.

Avec la demande basse le profit du D/O est le mémeas de coopération et de non-coopération
mutuelle.

7.°(D) =E[ pmin(Q,q)=q (¢ +1) =b(D -a) | =
7.*(D) = A& pmin(D,q) —q(¢ +n -b(P -@)" | + [3.23]
(L~ B)E[ pmin(D,,q)-q (¢ +N-h(D -qa) |.

Comparons le profit du D/O en coopération et noopéoation mutuelle avec la demande haute du
marché :

7.*(D,) = A pmin(D,,n) ~n(G + 0 -h(D, -n)" ] +
(1~ B)E[ pmin(D,,n)-n (¢ +1=h (R -n) |,

7.°(D,) = E[ pmin(D,,n,) = ny(G +1) = (R —n) ].

Nous avons démontré plus haut, que :

E[min(D,,n)] =n —Jn‘ Ry, (X)dx et E[ (D, —n)" | =T(1 -F, (x))dx, donc :

7*(D) - 7YD,) = L{p(m - FDh(»dx]— n(c+)-bl(L-E(X) o% -
(l—ﬁ){p{n - FDh(x)de— n(e+ 9 -b] (1-E (3) d%—
e n

{p(m-? FDh(X)dX}- R(e+)- bT(l- 5. (¥ d%-
- Mo

Apres les simplifications et le remplacementngen, et ny, par les équations [3.8], [3.9] et [3.11]
nous obtenons que :
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7*(D,) = 77D, =(p-G ~r+h)(q -g)( a2 F 24 +
N . [3.24]
(p+h)| B] Ry, (Ydx-| %h(xd%.
n n

Nous pouvons remarquer, que la différence destprdii D/O en coopération et non-coopération
dépend non seulement de rapportdd 8, mais aussi de la loi de la demande.

En résumé, la volonté du D/O de mentir pour avoie téserve supplémentaire de stock chez le F
guand les prévisions préalables sont basses amgneuleurs vers la situation de non-coopération
correspondant a I'équilibre de Nash. Compte teri lgpguilibre de Nash est une solution stable,

dans le jeu non répété les joueurs ne peuventguisde cette situation de non-coopération, méme
si elle s’avére moins efficace pour les acteurs.

3.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons modélisé par la théesgeux une chaine logistique a deux étages :
un donneur d'ordres et un fournisseur qui proddisen stock et sont liés par un contrat linéaire de
prix de gros et font face & une demande aléatarendrché. Le donneur d’ordres, qui est plus
proche du marché final, a une meilleure connaissaecla demande et recoit les prévisions sur le
niveau de la future demande, qui toutefois peuétra erronées. Le donneur d’ordres transmet a
son fournisseur de I'information de type binairé gomprend la prévision de la commande future
du donneur d'ordres (« commande haute » ou « comenbasse ») et prédit a la fois le type de la
future demande du marché : demande haute ou derbasde. En fonction de ses propres objectifs
de maximisation de profit, le donneur d’ordres peétider de transmettre a son fournisseur des
prévisions gqu'il a recues du marché, ou bien simégts de fagon a s’assurer que celui-ci posséde
bien un stock suffisant pour « la commande hauteinformation est donc a la fois asymétrique
car le donneur d’ordres est au départ mieux infpimparfaite car ces informations ne sont que des
prévisions approchées des commandes réelles fidalesarché, mais aussi probabiliste parce qu'il
existe une probabilité qui n’est pas nulle quepesvisions sont erronées. En face, le fournisseur
peut décider de faire confiance ou non aux préwssgonnées par son donneur d’ordres, et ceci en
fonction de son intérét propre. Dans notre modele,actions associées a chacune des décisions
possibles porteront sur les niveaux de recompléterdes stocks de produits vendus. Ainsi, le
fournisseur, qui gére son stock suivant une poléige stock nominal, subit le colt des invendus
pour les produits fabriqués et non vendus. Il pidider de tenir un stock conforme aux prévisions
de son donneur d’ordres, ou bien déterminer decetd un niveau de stock qui corresponde a sa
propre vision de la demande. A l'arrivée, les pemniances de chaque entreprise et de la chaine sont
évaluées en termes de colts de production, d'iniertide ruptures. Ces performances dépendent
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bien sOr du comportement des acteurs et de lewanivle coopération quant aux échanges des
prévisions de demande.

Nous avons étudié le jeu non-répétés en mono-pérlddquilibre de Nash du jeu consiste a la non-

coopération mutuelle, quand le donneur d’ordress@a®ujours les prévisions hautes et le

fournisseur ne lui fait pas confiance. La compamides profits des joueurs en coopération et non-
coopération mutuelle a montré que I'équilibre desiNgeut étre sous-optimal en fonction de

caractéristiqgues suivantes du modéle : les paraméte la loi de la demande et le niveau de
probabilité des prévisions erronées recues pasealr d’ordres. Toutefois plus les prévisions sont
exactes, plus la coopération est profitable pasijdeeurs.

Dans le chapitre suivant présenterons les résultétsdes de comportement des sujets humains qui
prennent les décisions qui concerne le pilotages das conditions laboratoires d'une chaine
logistique basée sur le modele MTS/MTO en monoepiéri
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4 CHAPITRE 4. APPLICATION DE METHODOLOGIE DE
L'ECONOMIE EXPERIMENTALE
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4.1 INTRODUCTION

Ce travail a été réalisé dans le cadre du progiomél Rhéne-Alpes CoPilotes 2 en collaboration
entre I'équipe GAEL : Alexis Garapin et Daniel ldea (Laboratoire d'Economie Appliquée de
Grenoble) et I'équipe OMSI : Xavier Boucher, Pd&riBurlat et Natallia Taratynava (département
G2l de 'Ecole Nationale Supérieure des Mines dmtSztienne). Cette étude a donné lieu a une

publication préalable a la thése sous forme deitkage livre [Boucheet al, 2009].

Afin d'étudier la performance de la chaine logiségl est souvent plus facile de modéliser et de

formaliser les parameétres économiques et techroplegi de la chaine plutét que de se concentrer
sur les facteurs humains de décisions qui influenégalement la performance de la chaine.

Toutefois, le comportement humain peut avoir un fmpact sur la performance globale, induisant

ainsi des limites aux modeles strictement tech@mmomiques. Dans cette perspective, I'objectif

de ce chapitre est d’analyser le comportement e ple décision des entrepreneurs d’'une chaine
logistique, afin d’évaluer leur impact potentiet $a performance de chaque échelon de la chaine,
ainsi que sur la performance globale.

L’autre but de ce chapitre consiste a démontréor® complémentarité entre les deux approches
scientifiques : I'approche théorique (la théorie glmux) et I'économie expérimentale. La premiére
méthode offre la possibilité d’étudier le comporérstratégique des décideurs, en utilisant une
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modélisation mathématique et une approche fornwli¥éutefois, les modéles de la théorie des
jeux reposent sur des hypothéses de comporteméanral des acteurs, ce qui nécessite de
développer des expérimentations complémentairadaficonfronter les résultats théoriques avec le
comportement réel des sujets humains.

Dans l'objectif d’étudier le comportement humaielréine des méthodes disponibles dans le champ
économique est fournie par la méthodologie de Héotie expérimentale. Cette méthode vise a
aller au-dela des conclusions théoriques par |&txpérimentale de comportement réel des acteurs
dans les interactions stratégiques. Les enjewntiiiries consistent (i) a I'étude et I'évaluation
d'un modeéle dans un environnement controlé, massiafii) a identifier les caractéristiques des
différents styles de comportement humain dans uriegte donné, ce qui pourrait apporter des
ajustements dans les modeles théoriques en coutiisdtion. Ainsi, la théorie des jeux et
I'’économie expérimentale apparaissent complémeastdimt en termes d’objectifs qu’en termes de
protocole scientifique. Nous allons utiliser cettenplémentarité dans le reste du document.

Dans notre analyse par I'économie expérimentaleugss sont invités a jouer plusieurs parties sans
connaitre le nombre de parties a jouer. En eféat rélations long terme sont plus appropriées pour
la chaine logistique. Dans cette optique, avanpakser a la présentation de description de notre
démarche et des résultats expérimentaux nous feomes bréve présentation des résultats

analytiques de théorie des jeux répétés, concelmanbrdination dans chaines logistiques.

4.2 MODELISATION PAR LA THEORIE DES JEUX DES RELATIONS
LONG-TERME DANS DES CHAINES LOGISTIQUES

Comme nous pouvons le constater dans le mondetiredwe nombreuses relations se développent
sur long terme. Des relations harmonieuses et remoent fructueuses a long terme avec les
fournisseurs ont été observés dans différentessirids et documentées par des chercheurs en
stratégie et en management (par exemple, [HagePhee, 1998], [McMillan, 1990]). Dans ces
relations, le donneur d’ordres et le fournisseunt gwéoccupés par la fagon dont leur comportement
stratégique actuel affecte leurs relations futue¢ar la valeur de la coopération a long terme au
détriment des objectifs financiers a court terme.

En théorie des jeux, la répétition des interactiense les membres du réseau peut étre modélisée
par les jeux répétés. Afin de converger vers lgpéoation des stratégies spécifiques comme les
stratégies a seuil (en angkigger Strategies Selon une stratégie a seuil chaque joueur coroenen
par coopérer puis il continue a coopérer tant dadvérsaire fait de méme. Une fois que
'adversaire le trahit il arréte de coopérer etspadans une phase de punition pendant laquelle il
trahit un certain nombre de périodes consécutépees la phase de punition le joueur recommence
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a coopérer jusqu’a la trahison suivante. [Abreu88l9a démontré que les stratégies a seull
n'excluent pas la possibilité de I'équilibre parelmminant.

[Baker etal., 2002], [Levin, 2003], [Taylor et Plambeck, 2008Taylor et Plambeck, 2006] et
[Plambeck et Taylor, 2006] ont analysé les stragi seuil dans les relations contractuelles.

[Ren etal., 2006] ont modélisé un jeu de réservation de dtpde type cheap-talk sur le partage
des prévisions. Les auteurs ont ainsi analysé umgm répété et un jeu répété sur I'échange de
prévisions de la demande. lls ont montré que dareu non itéré, I'équilibre de Nash est sous-
optimal et ne permet pas un échange d’'informatimind. Dans le jeu répété les auteurs ont analysé
deux stratégies spécifiquedrigger et Review lIs ont montré qu'il existe des stratégies a lsawkc

un taux d'actualisation, un seuil de confiance (peufournisseur et pour le donneur d’ordres) et
une durée de période de punitions tels que la catipg s’installe. lls ont analysé aussi la stregég
Review qui est une variété de stratégie a seuil poussiesmtions dans lesquelles les joueurs ne
peuvent pas distinguer avec certitude la strafégi€e par l'autre : la coopération ou la trahidom.
stratégieReviewpropose, des qu'il y a un doute sur la coopératier’adversaire, de passer en
phase deReview [Ren etal.,, 2006] ont démontré qu’avec la stratéfeviewadaptée par deux
joueurs, I'équilibre correspond a la coopératiortualie, mais aussi que la probabilité de passer en
phase de punition (phase non coopérative) tendOvers

Notre positionnement

Notre objectif dans le présent chapitre est d’aswlyes relations long terme au sein d’'une chaine
logistique par la démarche de I'économie expérialentl.’application proposée consiste en une
étude de la gestion des stocks dans une chairstidpgg, et & I'analyse des décisions stratégiques
sur la performance de la chaine et des acteurfaquomposent. La chaine logistique étudiée est
composée d'un D/O et d’'un F et correspond au moaglgo-période MTS/MTO analysé dans le
chapitre 2, section 2.2. L'analyse du comportensrdatégique des acteurs de la chaine par la
théorie des jeux est présentée dans les sectign®t22.4. Dans les sections suivantes nous
enrichissons I'analyse théorique par les résuttatséconomie expérimentale.

4.3 APPLICATION DE LA METHODOLOGIE DE L'ECONOMIE
EXPERIMENTALE

Dans cette section, nous présentons 'applicai®ha méthodologie expérimentale au modeéle du
jeu théorique présenté dans les sections 2.2 -L2.déroulement des expériences, le protocole du
jeu et les résultats sont présentés dans [Bowthadr 2009].
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Dans ce manuscrit de thése, nous présenteronsrd’soconditions dans lesquelles les expériences
se sont déroulées, I'organisation générale de pottecole de jeu, et enfin 'analyse des résultats

Les expérimentations ont été menées sur les étsdim Ecole d'Ingénieur avec une bonne
compétence dans le domaine de la logistique. Geliadits sont considérés comme des sujets, se
retrouvant dans une situation de prise de décigigrreproduit le modéle MTS/MTO en mono-
période.

L'expérience est divisée en deux phases, qui stalement indépendantes les unes des autres. Les
sujets ont été avertis que les deux phases seipendusans connaitre le contenu de la seconde
phase avant la fin de la premiére. Les instructgnmd distribuées au début de chaque phase et sont
lues a haute voix afin d'étre sir gu’elles soiepmprises par tous. La compréhension des
instructions par les sujets est contrlée grace @uestionnaire corrigé collectivement apres la
lecture des instructions. Les sujets ont été infsrmqu’ils seraient payés en espéces a la fin de
I'expérience. Leurs gains sont comptés en euros dmrpremiére phase et en yens pendant la
deuxiéme phase d’expérience. Les yens sont cogvarteuros, grace a un taux de change (¥2000 =
€1) qui est une information commune a tous lestsufgne session expérimentale dure environ 2
heures. Les sujets peuvent gagner individuelleneentnoyenne, environ 20€. Ci-dessous, nous
décrivons l'organisation générale de I'expérienceand de présenter en détail les résultats
d’expériences.

Compte tenu des objectifs poursuivis, nous retiemslun protocole de double anonymat complet,
concu selon le selon le principe du « double aveuglui permet de garantir & chaque joueur que
chacune des décisions prises durant I'expérience eterestera anonyme. Aucun participant ne
pourra d’abord connaitre I'identité de la persoamec laquelle il est associé au cours de la session
Ensuite, toute la communication entre le Fournisse¢de Donneur d’ordres est interdite. Enfin, le
protocole est concu de telle maniére qu'a aucun embniexpérimentateur n'est en mesure
d’associer l'identité d'un des participants a ugeision prise au cour de la session.

4.3.1 L'organisation générale du protocole scientifique

4.3.1.1 Phase 1. Test d’aversion face au risque

Dans la premiére phase de I'expérience, nous affast un test standard expérimental [Holt et
Laury, 2002] qui comprend un menu de 10 choix derie classés, donné pour faire des inférences
sur l'aversion pour le risque en vertu de diversmgitions de paiement (un exemplaire de la feuille
de décision est présenté dans I'annexe C). Chademelix loteries présente deux options (A et B)
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pour les sujets. Les options different par leurbphilité d’obtenir un paiement haut ou bas. Les
sujets doivent choisir une option A ou B, pour aheedes dix loteries. On leur dit qu'une seule des
10 loteries sera tirée au sort pour leur paiementgque ce gain se cumulera au gain qu'ils
obtiendront dans la deuxieéme phase de I'expéridandait, pour obtenir leur paiement, les sujets
lancent deux fois un dé a 10 faces : la premiéise gour déterminer la décision parmi les dix qui
sera utilisée pour calculer les gains, la secongedfin de déterminer les gains de I'option cheisi
(retenue). Cette procédure est effectuée a ladiliedkpérience, aprés la deuxiéme phase, de sorte
gue le comportement des sujets dans la deuxiémeephiast pas influencé par leur gain dans la
premiére phase.

4.3.1.2 Phase 2. Organisation générale de la deuxieme partd’expérience assistée

par ordinateur

A. Présentation

La deuxiéme phase commence une fois que toutdsudes de décision sont rendues. Les sujets

sont affectés individuellement et de fagon aléatein deux groupes : un groupe de fournisseurs et
un groupe de donneurs d’ordres (nommeé « détailbaniEns les instructions). La paire Fournisseur /

Donneur d'ordres est fixée au début de cette dewipartie de I'expérience et ne sera pas

modifiée. L’'anonymat est strictement respecté &ulong de I'expérience.

Les fournisseurs fabriquent des produits et legfivaux donneurs d’ordres. Les donneurs d’ordres
vendent ces produits aux clients sur un marché @ioat la demande est aléatoire. La demande
finale aléatoire peut prendre deux formes de 8istion : une demande « haute » qui est répartie
uniformément (loi uniforme continue) entre les kw100, 200] et une demande « basse » qui suit
la loi uniforme continue sur l'intervalle [50, 150La probabilité que la demande finale soit
« basse » est de 0,5, la probabilité qu’elle sbidute » est aussi de 0,5. Seul le D/O connaiia —
des prévisions de ventes qui lui seront commungjuéde type de la demande, « haute » ou
« basse », avant de prendre ses décisions. lladonms la possibilité d’envoyer un message a son F
concernant ce type de demande. Le D/O doit déddenessage gu'il envoie & son F et le F doit
décider du niveau de production. Ces décisions mases avant de connaitre la demande réelle sur
le marché final. Les gains du F et du D/O dépenderieurs décisions et du niveau de la demande
du marché final. Leur détermination exacte seragi&e plus loin.

L’expérience comporte une succession de périodesqu période se déroule en trois étapes.
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- Au cours de lgpremiere étape le D/O recoit des prévisions de vente sur le afnal. Il
envoie un message au F concernant le type de denaamglel il va faire face pour la période

en cours.
- Au cours de Iaeconde étapde F décide du niveau de production pour la pkrio

- Au cours de laroisiéme étape la demande réelle est révélée au D/O. Le D/Oepasd- la
commande qui correspond exactement a la demandade figt le F livre les quantités

disponibles.

Les sujets sont informés que le match sera jousiquits fois avec le méme partenaire, mais ils ne
connaissent pas exactement le nombre de périohed’@fiter les comportements stratégiques vers
la fin de I'expérience. Dans I'expérience les sjetient effectivement 30 périodes.

B. Le processus de décision

Le processus de décision est le suivant. Tout dthble D/O recoit une prévision exacte de la
demande finale (affichage d'un simple message estyde de demande de la prochaine période :
« demande haute » ou « demande basse »). Le Diileaadors le message de type « cheap talk » au
F, dans lequel il est totalement libre d’annoneetylpe de la demande finale, soit «haute», soit
«basse». S'il annonce la demande haute il envoimdssage ¥, », pour la demande basse le

message est de typdvi ».

Aprés avoir recu le message de son D/O le F dé®dson niveau de production pour la période, a
savoir :

- N, = 100: niveau de production optimal qui correspond @ demande aléatoire répartie
uniformément entre les bornes [50, 150];

- Ny = 150: niveau de production optimal qui correspond a demande aléatoire répartie
uniformément entre les bornes [100, 200];

- Np = 125: niveau de production optimal pour une demande @it&€ataractérisée par une
probabilité 0,5 d'étre « basse » et une probablite d’'étre « haute N, est en fait un
niveau de recomplétement qui ne prend pas en cdmptessage envoyé par le D/O.

(Les calculs des niveaux de recomplétement optipale le modéle MTS/MTO ont été présentés

dans I'exemple numérique de section 2.4.)

Les délais de production sont considérés commeduitelle sorte que les quantités produites sont
immédiatement disponibles. Dans le cas de surptmtufle F a produit davantage que la quantité
commandée par le D/O), le F ne peut pas stockeyuastités pour les vendre a la période suivante.
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Les quantités produites et non vendues durant @riede sont irrémédiablement perdues. Une fois
gue la décision du F sur le niveau de la produattnprise in, N, ou Ng), la demande réelle finale
de la période en cours est communiquée au D/O./Ceddmmande alors la quantité de produits a
son F, et cet ordre correspond exactement a lavalke la demande finale. Selon les quantités
commandées, le F fournit au D/O les quantités dipes. Les délais de commande et de livraison
sont considérés comme nuls de telle sorte que dastiggs livrées au D/O sont immédiatement
vendues sur le marché final.

C. Calcul des gains du D/O et du F pour chaque périe.

Les gains du D/O et du F sont déterminés en fomatés ventes réalisées sur le marché final et des
co(ts supportés par les deux entreprises.

Pour le D/O

La fonction de profit du D/O pour une période exlé a :

+

7 =(p=r-¢)min(N,d)-h(d-N [4.1]
avec :

p : prix unitaire sur le marché fingd € 35 ¥) ;

r : prix unitaire d'achat aupres du {20 ¥) ;

¢ . colt unitaire de production (nommeé « coQt dérithigtion » dans les instructions} € 5 ¥) ;

b, : colt unitaire de rupturd( = 10 ¥) ;

d : demande réelle finale du marchdé) [50, 200];

N : quantité produite par le F.

Pourle F:

La fonction d’utilité du F pour une période estléga:

m=rmin(N,d)-c,N-h(N-d" - d- N’ [4.2]
avec :

Cs : colt unitaire de productio(= 10 ¥) ;

hs : colt unitaire des invendulssE 5 ¥) ;

b : colt unitaire de rupture est. € 5 ¥).

Les fonctions des profits sont I'information comraupour deux types de joueurs. A la fin de
chaque période, chaque sujet peut voir le profitidé de début d’expérience, ainsi que le profit de
période en cours avec les détails de calcul deitpsaf I'écran de son ordinateur. Les sujets



150

commencent a la période 1 avec une dotation ieitial 1000 ¥. Cette dotation n’est pas remise a
niveau a chaque nouvelle période.

D. Fin de I'expérience

A la fin de I'expérience, les sujets remplissentfdemulaire de compte-rendu dans lequel ils
répondent a des questions courtes sur leur conmpentestratégiqgue au cours de I'expérience et
peuvent écrire des commentaires libres. Une foisilsquont terminé, ils sont appelés
individuellement dans une salle séparée ou ilattileur loterie (phase 1) et recoivent a titre @riv
leurs gains en especes, avant de quitter le ladicratxpérimental.

4.4 LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Comme souligné précédemment, ces résultats expéame ont fait I'objet d’'une publication
préalable (Boucher & al., 2009). Nous avons procgafeux sessions : I'une avec des étudiants-
ingénieurs de I'Ecole Nationale Supérieure des Bl Saint-Etienne et I'autre avec des étudiants-
ingénieurs de l'Institut Polytechnique de Grenolles données sur les sessions et le nombre
d’observations sont données dans le tableau 4rlolf%ervation, nous entendons un couple de 2
sujets qui interagissent au cours de toutes lesges.

Tableau 4.1.Nombre de sessions et d’observations expérimensalen la localisation des sujets

Saint-Etienne | Grenoble | Total

Nombre de sessions 1 1 2

Nombre d’observations 9 8 17

Les résultats expérimentaux des joueurs sont pésdans I'annexe D, tableaux D.1 - D.3.

4.4.1 Analyse des résultats

L'interprétation alternative des résultats expénitaex réalisée par les membres du laboratoire
GAEL est présentée dans [Bouckeal, 2009].
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4.4.1.1 Les stratégies des joueurs au début du jeu

Nous avons d'abord analysé le commencement diEfirctivement, les joueurs ont le choix entre
la coopération et la non-coopération a chaque eaaiiée. Cependant la distinction entre le
comportement coopératif ou non-coopératif de ld gas sujets peut étre faite dans les situations
suivantes :

- pour le D/O, lorsqu'il recoit les prévisions besslu marché)() ;

- pour le F, lorsqu'il recoit les prévisions hautres= H) de son D/O.

Les stratégies observées des joueurs lors de riaigne possibilité de comportement non-coopératif
sont les suivantes :

- 6 des 17 donneurs d'ordres, soit 35 %, ont corné@ar la non coopération (dont 2 donneurs
d'ordres ayant choisi la non-coopération aprésralaservé le comportement non-coopératif de leur
fournisseur).

- 8 des 17 fournisseurs ou 47 % ont commencéapaon-coopération (tous les 8 fournisseurs ayant
joué la non-coopération avant la détection du cateptent non-coopératif de leur partenaire).

Ces résultats montrent un fort pourcentage de d®ixon-coopération dés le premier coup du jeu :
plus d'un tiers des donneurs d'ordres et presqomité des fournisseurs. Le deuxiéme constat est
gue les fournisseurs commencent par la non-codpérgilus fréquemment que les donneurs

d'ordres.

4.4.1.2 Taux de faux message et taux de non-confiance

Afin d'analyser les résultats du jeu expérimentalsnavons spécifié deux taux :

- le taux de faux messagé() pour étudier le comportement et la dynamiqued#essions du D/O.
Le taux de faux message est donné par le poureedtagvoie des messages hauois=(H) par le
D/O lorsqu'il a regu des prévisions basses du ndarch

- le taux de non-confianceT{) caractérise les choix stratégiques du F. Il estné par le
pourcentage des décisioNsetN, du F lorsqu'il a re¢u le message= H de son D/O.

Dans le but d'analyser la dynamique des décisiesgalieurs nous avons divisé les parties jouées
en 2 séquences de 15 périodes. Nos observatiorsiregptales sont résumées dans le tableau
suivant (St-Et. = Ecole des Mines de Saint-Etiezin@re. = Institut Polytechnique de Grenoble).
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Tableau 4.2.Taux de faux messages et taux de non-confianceometidn du groupe et de la
localisation des sujets

Taux de Faux Messages Taux de Non-Confiance

Groupe Loc. Périodes 30 Périodes 30

Pér 1-15 | Pér 16-30| périodes | Pér 1-15 Pé;016_ périodes
Groupe 1| St-Et. 0,14 0,00 0,07 0,44 0,13 0,29
Groupe 2| St-Et. 0,18 0,20 0,19 0,33 0,18 0,24
Groupe 3| St-Et. 0,00 0,22 0,12 0,29 0,13 0,20
Groupe 4 | St-Et. 0,29 0,50 0,38 0,30 0,33 0,32
Groupe 5| St-Et. 1,00 0,83 0,93 0,47 1,00 0,72
Groupe 6 | St-Et. 0,33 0,29 0,31 0,11 0,00 0,05
Groupe 7| St-Et. 0,20 0,11 0,16 0,00 0,29 0,14
Groupe 8| St-Et. 0,00 0,00 0,00 0,88 1,00 0,91
Groupe 9| St-Et. 0,29 0,00 0,13 0,80 1,00 0,88
Moyenne | St-Et. 0,27 0,24 0,25 0,40 0,45 0,42
Groupe 10{ Gre. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0( 0,0p
Groupe 11|  Gre. 0,55 0,20 0,44 0,60 0,84 0,74
Groupe 12|  Gre. 0,50 0,78 0,65 0,09 0,54 0,38
Groupe 13| Gre. 0,71 1,00 0,85 0,38 0,87 0,6#
Groupe 14| Gre. 0,13 0,17 0,14 0,50 0,3( 0,3p
Groupe 15|  Gre. 0,11 0,00 0,06 0,57 0,21 0,4p
Groupe 16| Gre. 0,00 0,00 0,00 0,20 0,17 0,18
Groupe 17|  Gre. 0,57 0,17 0,32 0,25 0,6( 0,3b
Moyenne Gre. 0,32 0,29 0,31 0,32 0,45 0,38
Moyenne | Total 0,29 0,26 0,28 0,37 0,45 0,40

Pour chaque ville et en total pour les 17 groupgesujets, les moyennes des taux de faux messages
(entre 24 % et 32 %) sont moins élevées que leemms de taux de non-confiance (entre 32 % et
45 %). En moyenne, pour chaque ville tout commer g@chantillon entier, la tendance de
I'évolution des taux est la suivante :
» la fréquence des comportements non-coopératifsndienchez les donneurs d'ordres (de 27
% a 24% pour Saint-Etienne, de 32 % a 29 % poundiie, de 29 % a 26 % en total) ;
* Au contraire, chez les fournisseurs le comportenmamt-coopératif est de plus en plus
fréquent (de 40 % a 45 % pour Saint-Etienne, d&3245 % pour Grenoble, de 37 % a 45
% en total).
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4.4.1.3 Dynamiques des groupes

Dans le but d'analyser la dynamique des choixégiqies des joueurs nous avons distingué 3
échantillons selon le taux de faux messages dasedos d'ordres en premiére partie du jeu (pour 15
premiéres périodes) :

e premier échantillonTs, < 0,2) : 8 groupesl( 2, 3, 8, 10, 14, 15, 16

e deuxiéme échantillon (02T < 0,5) : 4 groupes¥( 6,7, 9;

» troisiéme échantillonTg, > 0,5) : 5 groupesy( 11, 12, 13, 1)7

Les taux moyens de faux messages et de non-coeffana ces 3 échantillons sont présentés dans

le tableau suivant.

Tableau 4.3.Taux moyens de faux messages et de non-confiancdg®3 échantillons

Taux de Faux Messages Taux de Non-Confiance
Périodes Périodes
Pér 1-15 Pér 16-30 Pér 1-15 Pér 16-30
Echantillon 1 0,07 0,07 0,40 0,27
Echantillon 2 0,28 0,22 0,30 0,40
Echantillon 3 0,67 0,60 0,36 0,78

Le taux moyen de non confiance en début du jeu [gsuB échantillons varie entre 30 % et 40 %

(rappelons que la moyenne totale pour les 15 presigeriodes est de 37 %).

La tendance sur les moyennes des taux de non noefest la suivante :
* le taux moyen de faux messages diminue pour chaesi8 échantillons ;
* le taux moyen de non-confiance diminue pour le peenéchantillon, augmente dans
I'échantillon 2 et monte d'une fagon considérabbeirples fournisseurs du troisiéme

échantillon.

Analysons I'évolution couplée des taux pour lestgatillons (fig. 4.1 - 4.3).
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Figure 4.1.L'évolution des moyennes de taux de faux messetgiess taux de non-confiance pour
I'échantillon 1

Le premier échantillon est le plus important avegr@upes de sujets. Pour cet échantillon le taux
moyen de faux messages des donneurs d'ordressestfatle (7 %) et reste stable. Le taux moyen
de non-confiance des fournisseurs est assez &%) (en début du jeu. Vers la fin du jeu les
fournisseurs ont adopté un comportement moins pituetele taux moyen de non-confiance baisse
jusqu'a 27 %. Nous pouvons imaginer que les ralatioépétitives peuvent conduire vers
l'installation de la confiance et de la coopérataire les 2 partenaires.

Taux 0,45
0,40 +
0,35
0,30
0,25

0,20 |
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Figure 4.2.L'évolution des moyennes de taux de faux messdgistaux de non-confiance pour
I'échantillon 2

Les fournisseurs du deuxiéme échantillon commenganta non-confiance dans 30% des cas. Le
taux de faux messages est assez élevé en débeudulg¢s donneurs d'ordres surévaluent des
prévisions presque une fois sur trois (rappelons launon-coopération de la part des donneurs
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d'ordres est détectée par les fournisseurs moingesb car, dans 50 % des cas, la demande finale se
trouve sur l'intersection de 2 types de demandaligid que les donneurs d'ordres diminuent leur
comportement opportuniste vers la fin du jeu, msriisseurs accordent moins de confiance aux
messages de leurs partenaires.

Taux 0090 +-—-----~"—""~"~"~"“"~"~" "~~~ ——
0,80 +
0,70 -
0,60 -
0,50 +
0,40 -
0,30 -
0,20 -
010 +--------"—"" "~
0,00

—e—D/O

s—F

Pér 1-15 Pér 16-30
Périodes

Figure 4.3.L'évolution des moyens de taux de faux messages &iux de non-confiance pour
I'échantillon 3

Les fournisseurs du troisieme échantillon ont comr@eavec le taux de non-confiantg = 36 %
qui est proche de la moyenne globale. Face au cdempent "malhonnéte" de leurs donneurs
d'ordres ils finissent avec le taux record de manfianceT,. = 78 %.

En résumé, nous pouvons souligner que le compontedes donneurs d'ordres surtout au début des
relations, influence le comportement des fournisseQuand les donneurs d'ordres n'envoient pas
ou envoient trés rarement des messages surévidgé®urnisseurs, méme s'ils sont méfiants au
début du jeu finissent par accorder plus de cooéiah leurs partenaires (sauf le F du groupe 8).
Cependant quand le taux de faux message est phis & dépasse un faux message sur 5 prévisions
basses, les fournisseurs adoptent de plus en @lgsrhportement non-coopératif (sauf le F du
groupe 6) et cela malgré la diminution des fauxgages de la part des donneurs d'ordres.

4.4.2 Discussion

Les résultats analytiques d'optimisation de prdféins une chaine logistique MTS/MTO avec la
théorie des jeux montrent que pour les relationis2a court terme les agents préferent la non-
coopération mutuelle. A long terme en revancheolapération mutuelle est plus intéressante, elle
méne a des gains plus importants pour chaque adcfeunme les joueurs ne connaissent pas a
'avance le nombre de périodes, nous nous attead@run comportement plutdét axé sur la
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coopération mutuelle au cours du jeu d’économieégrentale. Nous avons pu constater des
dynamiques différentes des prédictions théoriqnée ée D/O et son F :

- la coopération mutuelle s’installe des la premjgagtie et est soutenue par les deux acteurs
tout au long de I'expérience (group@$0etG16) ;

- les relations convergent vers la coopération apnéspunition de la part du F (group@s,
G6, G14, G1®tG17) ;

- la confiance du F se dégrade apres quelques maesisaggeurs du D/O. Méme si les D/O
passent au mode « coopération » les F restentia@ans-coopération (group&9 etG1]) ;

- les F permettent a leurs D/O d'envoyer de tempseemps des faux messages et ne
réagissent pas par la perte de confiance (groBRe63, G4etG7) ;

- certaines relations se dégradent rapidement vemsracoopération (groupéss, G12, et
G13;

- le groupeG8 est caractérisé par le comportement coopératiDi dés le premier tour,
mais le F reste méfiant et n'accorde jamais conéanson D/O.

L'explication des écarts entre les résultats thpms et expérimentaux peuvent s’expliquer dans le
contexte des relations adverses au sein de chajistidue étudiée. « L'usage de concepts issus des
analyses béhavioristes, comme ceux de pouvoir,otdiance et d’engagement, montre que la
coopération ne sera pas toujours retenue, entresadotsque les relations adverses peuvent apporter
un gain supplémentaire a I'un des membres de eHagistique » [Paché, 2000]. En effet le D/O
dans le jeu étudié se trouve dans une positiomme fpar rapport a son F, notamment sur le partage
de profits de la chaine. Plusieurs D/O au courfediwexpérimental ont essayé de tester la réaction
de leur F en envoyant des messages faux. Le baoe d®mmportement était de profiter soit de la
passivité du F, soit de son incompréhension, seitadprobabilité de ne pas étre découvert. Ce
comportement est décrit dans plusieurs travauxcamees de gestion, comme par exemple dans
[Paché, 2000]: « Il parait difficile d’'ignorer jeu des acteurs, dont certains vont utiliser leurs
compétences en matiére de pilotage des flux deufisodt d’informations pour développer des
pratiques prédatrices. »

Le F en revanche est dépendant de son D/O au sarisn’a pas acces direct aux prévisions du
marché. Cette position de dépendance peut provatpeerie F une méfiance vis-a-vis des tactiques
de son D/O. Cet aspect a été également souligree[Btanhé, 2000] : « Le pouvoir aurait un impact
négatif sur le climat des transactions au sein ahalkcde distribution (chaine logistique) dans la
mesure ou sa présence génére une défiance etrantaffient entre les partenaires commerciaux,
plutét gu'une confiance mutuelle ». Les F sont ctards ou découvrent au cours de répétition du
jeu que leurs partenaires ont intérét a exagésepiévisions. En conséquence certains F adoptent
une attitude méfiante, méme s'ils ont en face d€s éopératifs.
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4.5 CONCLUSION

Dans le présent chapitre nous avons analysé ldjepartage des prévisions (modele MTS/MTO)
avec une méthodologie d’économie expérimentalege@ttide nous a permis d’enrichir les résultats
théoriques obtenus dans le chapitre 2 par les wdtsems des comportements stratégiques des sujets
humains confrontés a une prise de décision dansambexte reproduisant le modéle étudié

analytiquement.

Nous avons pu constater qu’un pourcentage sigtiffidas joueurs n’a pas adopté le comportement
prédit par la théorie des jeux. Les observationsitreat que les décisions des joueurs sont
influencées non seulement par les calculs d'opétitia de profits, mais aussi par d’autres
motivations. L’explication de ce phénoméne peut &tte au contexte des interactions et plus
précisément au fait que le donneur d’ordres sevér@ans une situation privilégiée par rapport & son
fournisseur. En effet le donneur d’ordres a le maud’'influencer les décisions du fournisseur et il
est toujours tenté par la possibilité de diminues pertes éventuelles de rupture en induisant un
stock exagéré chez fournisseur. En conséquencllgsisseurs ne peuvent pas négliger la
possibilité d'une stratégie adverse de la partede Honneur d’ordres. Ce fait explique que les
fournisseurs, bien qu’ils perdent en non-coopénati@uvent étre aussi a I'origine de décisions non-
coopératives dans une chaine logistique, motivéEguevie de ne pas étre dupés.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Sous la pression de la globalisation, de la coeoas, de la contraction des temps de cycle et de
laugmentation de la complexité, les entreprisest sibligées de coopérer de plus en plus afin
d’avoir une meilleure réactivité, de communiquegéehanger un certain nombre de données. Ceci
est fortement favorisé par la mise en place desveims technologies d'information et de
communication.

Parmi les informations partagées, les informativissint une meilleure maitrise des stocks sont
parmi les plus significatives. Au sein d’'une chalogistique les niveaux de stocks ont un impact
important sur le contrdle des niveaux de product@ndes délais de livraison et sont des
composantes majeures affectant le colt des systémastriels. Le partage d’information, en
diminuant l'incertitude sur la demande, permet gestion de stock mieux adaptée aux besoins réels
et plus efficace. C’est pour cette raison qu’unei@anportante (nous pouvons méme dire la partie
la plus importante) des recherches sur la valediirdermation porte sur l'influence de I'effet du
partage d’informations sur les codts de stock.

Pourtant, I'adoption de décision sur le partagdeonon partage d’'une information n’est pas une
tache facile. Notre travail de recherche a consfsé la modélisation de partage des prévisions, a
étudier des éléments qui mettent obstacles a bahe et & mesurer la perte en efficacité réseltant
pour la chaine et les entreprises qui la compogeatsont des obstacles financier, mais aussi
psychologique (les relations adverses, le climataldlit, les sentiments de méfiance). Nous avons
étudié la prise de décision sur le partage desigioé et ses conséquences dans des contextes
différents de la chaine logistique, par trois ésuclemplémentaires.

La premiere étudémodeéle MTS/MTO) concerne un maillon élémentaitend chaine logistique
décentralisée a deux niveaux, composée d’'un faeunisqui produit sur stock (MTS) et le gere en
stock nominal et d'un donneur d’ordres qui fabrigue commande du marché (MTO). Nous avons
distingué deux configurations logistiques distisatie ce modeéle : mono- et multi-périodes (sans ou
avec possibilité de stockage des invendus parumisseur). Nous avons modélisé le jeu statique
sur le partage des prévisions entre le donneudrgsret son fournisseur. Le donneur d’ordres, qui
posséde des prévisions exactes sur la demandedante a les exagérer afin de garantir des
réserves suffisantes de produits chez le fournisgeufournisseur prend en compte la stratégie du
donneur d’ordres et ne lui fait pas confiance. €sttlution qui correspond a I'équilibre de Nash est
sous-optimale pour les deux acteurs.
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La deuxiéme étudeonsiste en une chaine logistigue décentralisdeust étages, composée d'un

fournisseur et d'un donneur d’'ordres qui produisgrgcun sur stock (modéle MTS/MTS). Ainsi la

chaine posséde deux niveaux de stockage : cheaut@igseur et chez le donneur d'ordres, qui
gérent leurs stocks suivant une politique de stomkinal. Nous avons étudié le jeu statiqgue en
mono-période. Dans ce jeu avec asymétrie d'infaomate donneur d’ordres recoit des prévisions
du marché (demande haute ou demande basse), nexistié une probabilité non-nulle, que ces
prévisions soient erronées. L'équilibre de Nashjalu consiste en la non-coopération mutuelle,
guand le donneur d’'ordres passe les prévisionsehali marché et le fournisseur ne lui fait pas
confiance. La comparaison des profits des jouenirsoepération et en non-coopération mutuelle a
montré que I'équilibre de Nash peut étre sous-agdtiem fonction de caractéristiques suivantes du
modéle : les paramétres de la loi de la demantieréveau de probabilité des prévisions erronées.
Toutefois plus les prévisions sont exactes, plustpération est profitable pour les deux joueurs.

La troisieme étudeomprend une analyse des relations long termesiauddune chaine logistique
par la démarche de I'économie expérimentale. Liappfbn proposée consiste en une étude de la
gestion des stocks dans une chaine logistique (BdIES/MTO en mono-période), et en I'analyse
des décisions stratégiques sur la performance ddhdéne et des acteurs qui la composent. Le
contexte de la décision dans les jeux répétédesicpmplexe par rapport a la situation statique de
jeux non répétés, et caractérisé par une certa@t@rdygénéité dans les comportements individuels
des sujets.

Bilan comparatif

Le modéle MTS/MTO en mono-période versus le mMEEMTO en multi-période

Le premier bilan que nous pouvons tirer des résutta la premiére étude est une comparaison entre
les résultats pour le modele MTS/MTO en mono eneitti-périodes. Pour les deux configurations
I'équilibre de Nash est sous-optimal et correspaia non-coopération mutuelle. La différence que
nous pouvons souligner tient au fait que le niveaurecomplétement du fournisseur est plus
important en multi-périodes qu’en mono-période. faie peut étre expliqué par la possibilité du
fournisseur de garder des invendus pour les venthigériode prochaine.

Le modele MTS/MTO versus le modele MTS/MTS

Pour le modéle MTS/MTS avec des prévisions exattesarché recues par le donneur d'ordres,
I'équilibre de Nash correspond a la coopérationusll, comme nous I'avons démontré dans la
section 3.3.1.2. Ensuite, nous avons essayé deocmy ce modeéle de la réalité, en considérant que
les prévisions peuvent étre erronées. Dans ce aauvedéle I'équilibre de Nash correspond a la
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non-coopération mutuelle. Cet équilibre de Nashmtrairement au modéele MTS/MTO, peut
s'avérer optimal si la qualité des prévisions eskea basse.

Modéle MTS/MTO en mono-période : les résultatsrijges (théorie des jeux, équilibre de Nash)
versus les résultats expérimentaux (économie erpétale)

Nous pouvons constater la forte complémentaritéedaes deux approches scientifiques : I'approche
théorique (la théorie des jeux) et I'économie ekpéntale. Cette complémentarité est trés utile
pour les chercheurs. L'application des outils ekpéntaux dans le contexte de chaine logistique,
nous a permis d'analyser en profondeur les compeés des sujets, lorsque ces sujets sont en
interaction dans un contexte spécifique. En d'autieemes, cette approche constitue un pas vers les
« expériences sur le terrain», ou, contrairement expériences économiques traditionnelles, les
sujets sont confrontés a des problémes réels &txtapls.

La forte complémentarité entre ces deux approckemtifiques distinctes permet de tester la
validité de nos résultats théoriques mais ausdied’au-dela de I'approche analytique lorsque le
contexte de la décision est plus complexe, comnmmes dizs jeux répétés, et caractérisé par une
certaine hétérogénéité dans les comportementsidiodile. La comparaison entre les prédictions
théoriques et les expérimentations a montré dadtaés trés divers. D’autres expérimentations
seront nécessaires pour confirmer ou infirmer kpdéion entre les résultats théoriques et les
comportements réels.

Principales perspectives de recherche

A notre sens, ce travail ouvre la voie a plusiquesspectives qui peuvent constituer des axes de
recherches a court et a long terme.

Les axes de recherche a court terme

Premiérement, notre étude de chaine logistiqué aeétreinte a la structure dyadique de la chaine.
Donc, une des perspectives de recherches estgitéfantre étude sur une chaine comportant un
nombre plus élevé de maillons.

L'étude de la chaine plus complexe comportant 2aix (MTS/MTS/MTO et MTS/MTS/MTS)
peut étre intéressant comme dans le sens d'étudenfligence des décisions des joueurs sur les
performances locales et globales du systeme, @uressur I'analyse de la propagation d’information
au long de la chaine.
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A court terme nous sommes intéressés par I'étugdigedchaine plus complexe et plus réaliste : avec
plusieurs fournisseur et/ou plusieurs donneursddés. Par exemple, dans un réseau comportant un
fournisseur et plusieurs donneurs d’ordres, lalité/eentre les donneurs influencent-t-elle leurs
décisions et de quelle fagcon ? Cette concurrerad;glle amener les agents vers la coordination ?
Par ailleurs, une chaine composée d'un donneurdigderet de plusieurs fournisseurs est aussi
intéressante pour notre analyse. Une telle strectier la chaine favorise-t-elle la coopération ?
Comment les décisions stratégiques des acteutgeirde-t-elles la performance de la chaine et des
entreprises qui la constituent ?

La recherche pour les modéles susnommés pourreenégal concerner lidentification de
parametres du contrat qui peuvent influencer lepmrtement décisionnel des joueurs dans le but de
les amener vers la coopération.

Une des perspectives la plus prometteuse consiataliiser les modéles dans le contexte du jeu
répété, qui correspond mieux a la relation longésau sein de la chaine logistique. Il est pertinen
de coupler la théorie des jeux et l'utilisationldeimulation (simulation numérique dans un premier
temps), afin de trouver des caractéristiques deaistéatégies permettant la coopération durable
entre les agents.

Une autre perspective intéressante d'analyse dasores long-terme concerne I'étude du modéle
MTS/MTO en mono-période avec la méthodologie decdfdomie expérimentale. Il s'agit
notamment d’analyser les impacts d’une temporalit&s courte au niveau de la relation entre les
acteurs (sans toutefois aller jusqu’au jeu statigume shot), via une remise en cause potentielle
aprés un certain nombre de périodes jouées avetelae partenaire. Les partenaires jouent un
nombre donné et connu de périodes, nommé rouné lde chaque round, chacun des deux
partenaires a le choix entre la reconduction etétade la relation contractuelle. Cette relation
s'arréte si au moins un des deux sujets le soubheus une condition, a savoir s'il est consaaté
moins 2 ruptures de relation contractuelle a ladinchaque round. Le but d'un tel paramétrage est
de se rapprocher d’'une configuration fréquente dmsonde industriel : relation contractuelle qui
s'inscrit dans le temps mais qui fait I'objet d'umemise en cause périodique, en fonction
notamment des jugements portés par les acteucetarrelation. En effet, la relation industriele
peut perdurer que si les deux acteurs sont d’actédmdsous-objectif d'un tel traitement peut étre
aussi d'observer quel type d'acteur rompra plugifednment la relation (le fournisseur ou le
donneur d'ordres). Et comme dans le monde indlistie cas de désaccord entre acteurs sur la
reconduction de la relation, rien ne garantit glaeitdes acteurs soient disposés et disponibles pour
nouer une nouvelle relation contractuelle.
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Les axes de recherche a long terme

Une des perspectives porte sur l'intégration deahgse théorique pour les modeéles étudiés dans un
simulateur pédagogique (jeu d’entreprise pour détde la dynamique des flux et de la coopération
interentreprises). |l s'agit essentiellement d'ipmrer la modélisation des comportements

stratégiques dans les modules du logiciel SIM 2 di§veloppé au sein de notre laboratoire de

recherche.

Enfin, nous tenons a la possibilité d’'intégrer dakuls analytiques d’optimisation pour les modéles
étudiés dans des méthodes et outils d’'aide a lasidéc Il s’agit notamment de modéliser le
comportement stratégique des acteurs, qui permaitratour d’enrichir I'analyse des cas réels.

Ce travail de recherche, par la méthodologie ajjug les modéles développés, par les analyses
effectuées, peut donc étre la base de nombreusiesrcbes futures aux perspectives prometteuses,
tant d’'un point de vue académique qu’industriel.
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ANNEXE A

Structures possibles de la chaine logistique

La structure d’'une chaine logistique dépend évidenirde sa nature et des objectifs souhaités lors
de sa conception. Plusieurs architectures exisklgs peuvent étre classifiées comme suit (voir
fig. A.1):
» Divergente ou de distributionune chaine est dite divergente si un fournisaéimente
plusieurs clients, plusieurs fournisseurs ou upaagi’entreprises.
» Convergente ou d’assemblageune chaine est dite convergente si un clienuog
entreprise est alimentée par plusieurs fournisseurs
* Résealest la composition d’'une structure convergentirgente
» Série ou linéaire ou séquentiellehaque entité de la chaine alimente une seute aut

entité en aval.

Ces différentes structures des chaines logistigeesent étre a deux ou a plusieurs niveaux (par

exemple, la structure dyadique est un cas paricdlune chaine en série limitée a 2 étages).

Sous-traitant |—| Donneur d’Ordre
%
Dyadique
G10551ste Grossiste
| Fournisseur | Fournisseur | | Fourmisseur
|Deta:].lan ||Deta:].lant|| Détaillant
Divergente | Founnisseur | | Fournisseur |
. _ - Entreprise
| Fournisseur | | Fournisseur | | Fourmisseur |
| Fournisseur | | Fournisseur | Grossist Grossist: \
.. | Détaillant | | Détaillant | | Détaillant |
Série
Convergente Réseau

Figure A.1. Différentes structures de la chainéskigue (inspirée de [SCMIP, 2009])

Ces structures typiques ont pour but d’offrir dasires de modélisation pour I'étude des chaines
logistiques. La structuresérie peut étre utilisée, par exemple, pour étudierflience de la
propagation de I'information sur 'ensemble de line. La structureonvergenteeut servir pour
I'étude du cas de choix des fournisseurs. La sireaivergentepermet d’étudier, par exemple, la

localisation des sites de distribution et leur disiennement. La structuréseaupermet de prendre
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en compte des chaines logistiques plus complexdm, Ba structuredyadiquepeut servir de base a

I’étude de relations client/fournisseur ou donn#ordres/sous-traitant.

La critique que nous voulons porter sur ces strastest qu’elles ne reflétent pas toute la divé@rsit

des relations au sein d’'une chaine logistique. tée til'exemple, dans le cadre d'un réseau de
distribution, une entreprise peut, dans certaiss &éae directement en relation avec des détasllant
sans passer par un grossiste. De plus, ni lesordatle sous-traitance ni les retours de piéces

(chaine logistique inverse) ne sont pas décrits.



ANNEXE B

Politigues de gestion des stocks

Les politiques de stock peuvent étre classifiébmda quantité de la commande (fixe ou variable)
et selon la période entre deux livraisons (fixe variable). Le tableau suivant synthétise les

différentes méthodes de gestion de stock [Dup@&8]L

Tableau B.1.Méthodes de gestion

183

Période fixe

Période variable

1. Quantité économique de command

Quantité fixe R ]
Modele de Wilson

e

'3. Gestion & point de commandsg

. 2. Recomplétement calendaire : Stoc
Quantité variable

Kk

4. Réapprovisionnement a la
demande

Nominal (en anglBase Stock

Les graphiques B.1-B.4 présentent I'évolution delstpour ces 4 méthodes de gestion de stocks
(inspirées de : [Dupont, 1998]).

unités

Demande

= Quantité¢ commandée

i > temps

[ B]

Figure B.1. Evolution du stock dans le cas de gestion partifgatonomique de commande:
Modéle de Wilson.
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unités

Demande

s Quantité commandée

\ ------- Niveau de recomplétement

» T2mps

Figure B.2. Evolution du stock dans le cas de gestion pamngb&tement calendaire : stock

nominal.

Figures B.1 et B.2 représentent deux politiquegeastion de stock avec l'intervalle fixe entre deux

livraisons. Dans le cas de gestion par quantité@oigque de commande, la méme quantité fixe est
commandée chaque période. Dans le recompleteméanidedre, a chaque période une quantité
variable est commandée dans le but de complésobk jusqu’au niveau de recomplétement, noté

S dans la figure.

unités

Demande

= Quantité commandée
------- Niveau de recomplétement

————— Point de recommande

—»i i Délai de livraison

Figure B.3. Evolution du stock dans le cas de gestion a pErdommande.

La gestion a point de commande (fig. B.3) est daris®e par la commande d’'une quantité fixe

(notée Q dans la figure), dés qu’un point de condaanest atteint.
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unités

Demande
= Quantité commandee

------- Niveau de recomplétement

————— Point de recommande

> temps : o
—»L# Délai de livraison

Figure B.4. Evolution du stock dans le cas de gestion pampméajsionnement a la demande.

Pour le cas du réapprovisionnement a la demangeRf#), une quantité variable est commandée
pour recompléter le stock au niveau S dés qu’untple commande s est atteint. La prévision de la
demande pour le délai de prévision est intégrés tacalcul de quantité a commander.
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Feuille de décisio

ANNEXE C
n
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|dentifiant:
Feuille de Décisions
o Option A Option B Option
Decisions -
Résultat sur le dé Gains Résultat sur le dé Gains choisie
1 1 4,00 € 1 770€
De2a 0 3,20 € De2a0 0,20 €
5 DetaZ2 400 € De1aZ2 7,70 €
De3da il 3,20 € De3al0 0,20 €
. Det1a3 400 € De1a3 7,70 €
Ded4ail0 3,20 € Ded4al0 0,20 €
Del1a4 400 € De1a4 7,70 €
* De5a10 3,20 € De5al0 0,20 €
- Det1ab 4,00 € De1as 7,70 €
d De6a 10 3,20 € DeGa0 0,20 €
5 Det1aéb 400 € De1a6 7,70 €
De7aill 3,20 € De7a10 0,20 €
7 Deta’? 400 € Det1a’7 7,70 €
Degdal0 3,20 € De8a10 0,20 €
Det1asg 400 € De1a8 7,70 €
’ De9a 10 3,20 € De9a10 0,20 €
. De1a9 400¢€ De1a9 770 €
10 3,20 € 10 020 €
10 De 1a10 4,00 € De1a10 7,70 €

Gains effectifs: ...

Date et signature:

Figure C.1.Feuille de décision
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ANNEXE D

Résultats expérimentaux des joueurs

Tableau D.1.Choix des joueurs (phase 1)

ref player type n° décision passage a B

Groupe 1 0 R

1 F
Groupe 2 2 R

3 F
Groupe 3 4 R

5 F
Groupe 4 6 R

7 F
Groupe 5 8 R 6

9 F MAL COMPRIS : AABABBABBB
Groupe 6 10 R

11 F
Groupe 7 12 R

13 F_ 1 6 |
Groupe 8 14 R

15 F MAL COMPRIS : BBABABBBBB
Groupe 9 16 R MAL COMPRIS : AABABBABAB

17 F 6
Groupe10 | 18 R s

19 2 T
Groupe 11 20 R

21 F MAL COMPRIS : AAABBABABB
Groupe 12 22 R

23 F
Groupe 13 24 R 6

25 F 6
Groupe 14 26 R MAL COMPRIS : AABBAABBBB
Groupe 15 28 R 4

29 F 6
Groupe 16 30 R 6

31 F 6
Groupe 17 32 R

33 F

Légende du tableau D.1.
4 : neutre au risque

6 : risque adverse
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Tableau D.2.Choix des joueurs (phase 2)

Groupe 1

Prévisions

Joueur1

Joueur2

Demande

B,

6,

8|6

Wy

M,

M| M

A

A

N[N

9

4

57 | 66

Groupe 2

Prévisions

Joueur3

Joueur4

Demande

B,

My

Ny

8

Groupe 3

Prévisons

Joueur5

Joueur 6

Demande

Groupe 4

P

Prévisions

6

Joueur 7

My

Joueur8

Ny

Demande

i

Groupe 5

Prévisions

Joueur9

Joueur 10

Demande

i

it

Groupe b

Prévisions

Joueur 11

Joueur 12

Demande

Groupe 7

Pl

P

P4

P5

p7

Prétisons

By

By

B

by

B

Joueur 13

My

My

M,

My

M,

Joueur 14

Ny

Ny

Ny

Ny

Ny

Demande

50
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Tableau D.2.Suite

Groupe§ | P1 | P2 { P3| P4 | PS | PG P7 | P8 | P9 | P10 [ PLL | PL1 | P13 (P14 | PL5 | PL6 | PAT | PO { PL9 | P20 | POL { P22 | PIS | P4 | PD5 [P | PID | P8 | P8 | P

Prévisons eH BL BH BH e|_ BH BH e|_ e|_ e|_ SH SH e|_ e|_ 9[ 9[ eH 9[ eH GL eL eL eH eL eL eL eL eL e|.

Joueur 15 MH M f My | M f MO M M | ML ML M) M M ] MM MM M MO M | M M) M| My | MM MMM ML

Joueur 16 O] M |0 T T T T T M v o T T o v o T s o v o T [ s o o T [ s [ o,

Demande | 185 | 177 | 10 { 133 [ L0 | 105 | 135 ) 12| 130 (85 [ 81| | 104 10|87 (103 (56 (M85 | 1|73 US| 10 (M| 87| W) 95| M| WSS

Groupe$ | PL [ P2 | P3| P4

réisons | O | B

Joueur 17 | My | My

Jougur 18 | Ny | Ny

Demande | 190 | 161 | 108 | 166

Groupe10 | P1 | P2 | P3| P4 | PS | P6 | P7 P8 | P9 | PI0 | PLL | PIL | P13 | P4 | PLS | Pl6 | PAT | PO | PL9 | POO | PO | P22 | RIS | PDA | P | P | PD| P | P | P

Prévsions | Bh | Bh | 61 | ©1 | Bh | Bh | Bh | Bh | Bh | ©I | 61 | OI | 6| OI|Bh|Bh(6h|6I|6I|6h|BI|Bh|6l6h|6h|6h|6l|6lI|6h|6l

Joueur | My | Mh [ M| M| M) Ma | Mh | | M| M| M| M) ML) M | M| M MU ML) M) ML M M| M| M| M| M) ML M| M

Joueur2 | Nh | Nb | NI'{ NI'| Nb-| Nn | Nn { Nh | Nh | NI NI NE]NE | NI | N | Nb o Nbo{ NI NE| N | NI Nb [ NE Nb| Nboj No | NI | NE | N | N

Demande | 16 | 180 | 73 | 106 | 155 | 100 | 104 [ 6L | 130 | 033 85 | 15 [ 94 | 92 | 165 | 160 | UI | 83|70 | 10| B4 |TL| 74|15 | 6L |57]66|8|W

Groupe 11 | PL | P2 | P3 | P4

Pévisions | Oh | B1 | BI | Bl 4] ol | ol |0l Bh | Oh | Bh | Ol
Joueur3 | h | Mh | Mh | MI M Mho | M| Ml Moo MMM
Joueurd | NO | Nh | Nb [ NO NI Nh | NI | NI NI NE N[N

Demande | 175 | 13 | 99 | 93

Groupe12 | P1 | P2 | P3| P4 | PS | P6 | P7 P8 | P | PI0 | PLL | PLD | PI3 | P4 | PLS | Pl6 | PAT | PO | PL9 | POO | PO | P22 | RIS | PDA | PD5 | P | PID | P8 | P3| PY0

révsons | 6h | 6h [ B1'| 61 | Bh | B1 | 6h | 61 | 6h |6l 6|66l fh 6l | 61 [ 6h |6l Bl Bl | 6h | Bh | 6h | Bh
Joueur5 | Mh | M| Mo | M1 | M| M| M) ML M| MO M| M| M W Mh | M| M| M M Mh | Mh | Mh | Mh | Mh
Joweur | N | Nh | Nh| NI'| Nn | Nb | Nh | NI'| Nh | NI ‘N | N NI Nh NI | NI'| NI Nh NI Nh | Nh [ Nh | Nh | N

Demande | 178 | 188 | 107 | 52 | 19 | 66 | 130 | 108 | 152 | 80 | 109 | 94 [ 19| 17 (5|79 |90 | 15| 185 |89 | W7 || 10|62 |0 | Us| ||| W

Groupe13 | PL | P2 | P3| P4 | PS | P6 | P7 | P8 | P9 | PO | PLl| Pl P3| Pld

Préisions | Oh | Bh | Bh | Bh | O Bh | Bh | OBl Bl | oh | Bh Bh | O
Joueur7 { Wb | Mh | Mh | Mh | M Mh [ Mh | MI [ Mh M{ Mh [ Mh Wh | Vh
Joueur8 | NO | Nb | Nh | Nh | Nh Nh | NI NI | N NI | N | NI NI | NI

Demande | 189 | 19 | 13 (106 | 70 | 19 | 186 | 16| 00|95 M |62 | W |W

Groupe14 | P1 | P2 | P3| P4 | PS | P6 | P7 | P8 | P9 | PIO | PLL| P2 | P13 | Pl

Péisions | Bh | Bh | 6 I Bl | 6h|6h|olI|6l 6l|6l 6h | 61 | 6h | 6l
Joueur | Mh | Mh | MI M Mh | Mh | M| ME|ME | ML) M Mh | M| M M
loveur 10 NO | Nh | NI NI T Nh | NI | Nh [ N0

Demande | 190 | 199 | 135 | M6 | 00 | 167 ) D | 06| 193 | 1|99 | 17| W)
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Tableau D.2.Suite

Groe 5 | P1 P4 | P5|P6 | P7|P8|P9| M| P[P |PE

Mréisons | B ol Bl | 61 | 61 |6l |6h Bh | 61| 6 |[6h|6l|Bh|6lI|bh]|6l
loveur 1 | Mh MI M) M| M| M| M Mn | I | MU | M| M| M| M| | M
Joveur12 | Nh NI NO'| NI | NI'| NI | Nh Nh | NI N[ Nh | NI N ] NEJ Nb | N

Demande | 198 | 1% | 68 | 81 9 (56|91 1B |13 |10)5 ||

Groupe1s | P1 | P2 | P3| PA| PS5 | P6 | P7 | P8 | PY | PO | PIL| P |PB

Préviions | Oh | Bh | @1 [ B1 | 6h [ 61 | B | BI| 61| 6lI|6l|6h|bh

Joveur 13 | Mh | M | MU MI{ M| ME|ME] ML ML M| M| MR | b

Joueur4 | NO | Nh | NI'| NI'| Nh | NI [ NI| NI'| NI'| NI'| NI'| Nb | Nh

Demande | 199 | 190 | 105 | 120 | 33 | 148 |50 | 99| 89 18|57 |5 |W

Groupe17 | P1 | P2 | P3 (P4 | PS5 | P6 | P7 | P8 | P | PO |PIL|PI|M

réisons | Bh | 6h | ©1 | Bh | Bh | B1 | Bh | Bh | BI | I | B

loueur 15 | Mn | Mh | M| Mh | M | M| M| Ma | M| MI ] Wb

Joueur16 | Nh | Nb | NI | N | N | N | NO | Nh | Nh | NI | Nh

Demande | 185 | 177 | 10 | 133 | 100 | 105 | 138 | 142 ) 10| 85 |81 |1 | W

Légende du tableau D.2.

6y | 6, Pas confiance indépendamment du message
My | M, | Pas de trahison et confiance
Ny | N
0. Trahison et punition
My | Trahison et confiance
N
6.
Pas de trahison en H et pas M, | Pas de trahison en L et pas confiance (prise
confiance de risque No)
No

Trahison et pas confiance
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30 périodes 15 premieéres périodes 30 périodes
nb 6, nb M, nb 6, nb M, nb M,
et M, et N, et M,, et N, et Ny

Demande 14 7

Groupe 1 Joueur 1 1 17 1 9 13
Joueur 2 12 5 0
Demande 16 11

Groupe 2 Joueur 3 3 17 2 6 13
Joueur 4 13 4 0
Demande 17

Groupe 3 Joueur 5 2 15 7 15
Joueur 6 12 5 5
Demande 13

Groupe 4 Joueur 7 5 22 10 8
Joueur 8 15 7 0
Demande 14

Groupe 5 Joueur 9 13 29 15 1
Joueur 10 8 8 0
Demande 16

Groupe 6 Joueur 11 5 19 9 11
Joueur 12 18 8 1
Demande 19 10

Groupe 7 Joueur 13 3 14 2 7 16
Joueur 14 12 7 8
Demande 19

Groupe 8 Joueur 15 0 11 8 19
Joueur 16 1 1 19
Demande 15 7

Groupe 9 Joueur 17 2 17 10 13
Joueur 18 2 2 3
Demande 14

Groupe 10 Joueur 1 0 16 8 14
Joueur 2 16 8 0
Demande 16 11

Groupe 11 | Joueur1 7 19 6 10 11
Joueur 2 5 4 1
Demande 17 8

Groupe 12 Joueur 1 9 24 11 6
Joueur 2 16 10 0
Demande 13

Groupe 13 Joueur 1 11 28 13 2
Joueur 2 10 8 0
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Tableau D.3.Suite

30 périodes 15 premieéres périodes 30 périodes
nb 6, nb M, nb 6, nb M, nb M,
et M, et N, et M,, et N, et Ny
Demande 14 8
Groupe 14 | Joueur 1 2 18 1 8 12
Joueur 2 11 4 3
Demande 16 9
Groupe 15 | Joueur 1 1 15 7 15
Joueur 2 9 3 1
Demande 19 10
Groupe 16 | Joueur1 0 11 0 5 19
Joueur 2 9 4 1
Demande 19 7
Groupe 17 | Joueur1 6 17 12 13
Joueur 2 11 9 0
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