2026, Vol. 40, No. 1, xx-xx

Revue Frangaise de Gestion Industrielle EH

article en open acces sur www.rfgi.fr

ISSN: 0242-9780

https://doi.org/10.53102/2026.40.XX.XXX EISSh R8O D28

Vers une gestion collaborative et sécurisée des chaines d’approvisionnement :
intégration d’une blockchain permissionnée et de I’'apprentissage fédéré

Imene Benyahia 1, Mohamed EI Amine Brahmia "='?

I Université de Batna, Algérie, imene.benyahia2@qgmail.com
2 LINEACT CESI UR 7527, France, abrahmia@cesi.fr

(Résumé : La transformation numérique des chaines d’approvisionnement nécessite des mécanismes )
permettant de concilier collaboration inter-organisationnelle et protection des données sensibles. Cependant,
le partage d’informations entre partenaires reste limité en raison de contraintes liées a la confidentialité, a la
sécurité et a la confiance. Cet article propose une architecture conceptuelle intégrée combinant une
blockchain permissionnée et I'apprentissage fédéré afin de répondre a ces enjeux. La blockchain assure la
tracabilité, la gouvernance et l'intégrité des interactions, tandis que I'apprentissage fédéré permet de
construire des modeéles collaboratifs sans partage des données brutes. L’approche repose sur un mécanisme
de sélection commun des nceuds et une organisation hiérarchique de I'apprentissage, adaptée aux spécificités
des chaines d’approvisionnement distribuées. Les résultats attendus mettent en évidence le potentiel de cette
intégration pour améliorer la transparence, la confiance et la performance décisionnelle dans les réseaux

\logistiques. )
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( Abstract: The digital transformation of supply chains requires mechanisms that reconcile inter-organizationap
collaboration with the protection of sensitive data. However, information sharing among partners remains
limited due to concerns related to confidentiality, security, and trust. This paper proposes an integrated
conceptual architecture combining a permissioned blockchain and federated learning to address these
challenges. The blockchain ensures traceability, governance, and integrity of interactions, while federated
learning enables the development of collaborative models without sharing raw data. The proposed approach
relies on a common node selection mechanism and a hierarchical learning structure adapted to distributed
supply chain environments. The expected outcomes highlight the potential of this integration to enhance

\_transparency, trust, and decision-making performance in logistics networks. )
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Vers une gestion collaborative et sécurisée des chaines d’approvisionnement

1. INTRODUCTION

La transformation numérique des chaines
d’approvisionnement constitue aujourd’hui un
enjeu stratégique majeur pour les organisations
industrielles confrontées a un environnement
caractérisé par une complexité croissante, une forte
interdépendance entre acteurs et une incertitude
accrue. Les disruptions récentes ont renforcé la
nécessité d’améliorer la résilience, la visibilité et la
coordination au sein des réseaux logistiques, en
particulier dans des contextes multi-acteurs
distribués (lvanov & Dolgui, 2020). Dans ce cadre, la
collaboration inter-organisationnelle  apparait
comme un levier essentiel de performance,
reposant sur la capacité des entreprises a partager
et exploiter efficacement des informations tout au
long de la chaine de valeur (Cao & Zhang, 2011 ;
Queiroz & Wamba, 2019).

Cependant, cette dynamique collaborative se
heurte a une tension structurelle entre la nécessité
de partager des données et les exigences de
confidentialité, de sécurité et de protection des
intéréts stratégiques des organisations (Barratt,
2004). Cette problématique est d’autant plus
critique que l'exploitation avancée des données;

artificielle, nécessite des volumes i pb(i) ts
d’informations distribuées et souvent rqénsi les.
Dans ce contexte, les entreprises %&{é‘nt réticentes
a mutualiser leurs données, limitant ainsi le

potentiel des approcheskané"ly’f‘iqﬁes collaboratives.
~ b
N\

L’apprentissa%\e fédéré s’impose comme une

réponse prometteuse a ces enjeux en permettant la
constru tioon%e modeles collaboratifs sans partage
ir\c\iwd\e données brutes. Initialement développé
ans le domaine des systémes distribués, il connaft
aujourd’hui une adoption croissante dans plusieurs
secteurs applicatifs. Dans le domaine de I'énergie, il
est mobilisé pour [I'optimisation de Ia
consommation et la prévision énergétique dans des
environnements distribués tels que les batiments
intelligents (Abboud et al.,, 2023 ; Fakher et al.,
2025a). Dans les environnements industriels et les
systemes loT, il permet d’améliorer la prévision et |a
détection d’événements en exploitant des données
issues de sources hétérogenes (Fakher et al.,,

d
d

2025b). Par ailleurs, dans le secteur de la santé,
I'apprentissage fédéré est utilisé pour développer
des modeles collaboratifs tout en respectant les
contraintes strictes de confidentialité des données
médicales. Ces applications illustrent le potentiel du
FL a soutenir des systémes distribués ou la donnée
est a la fois stratégique et sensible.

Parallélement, la blockchain permet d’instaurer un
cadre de confiance en garantissant la tragabilité et
I'intégrité des échanges dans des environnements
distribués (Kshetri, 2018 ; Saberi et al., 2019). Dans
les environnements industriels, ce mouvement s’est
accompagné de travaux visant a adapter les
blockchains permissionnées aux contraintes de
performance et de gouvernance, notamment a
travers I'amélioration des protocoles, dé‘;consensus
byzantins, comme l'illustre la propoﬁﬁ\:n APBFT de
Riahi et al. (2022). ¢\

Malgré leurs apports r\eschti s, ces approches
présentent des Iimitgs i‘m\’ﬁ\g‘rtantes lorsqu’elles sont
considérées isolémen\\}lja blockchain ne permet pas
d’exploiter thei?memen la valeur des données
distri uées\@\ des fins d’apprentissage, tandis que
I“xpzrer\tissage fédéré souffre de défis liés a la

iance entre participants, a la tracabilité des

\ (cohtributions et a la gouvernance des interactions.
notamment a travers des approches d'intelligg‘r;é\

Les travaux récents suggerent ainsi une
convergence entre ces deux technologies afin de
tirer parti de leurs complémentarités, bien que ces
approches restent encore peu structurées et
insuffisamment adaptées aux spécificités des

chaines d’approvisionnement.

Dans ce contexte, cet article propose une approche
intégrée combinant une blockchain permissionnée
et l'apprentissage fédéré afin de soutenir une
gestion collaborative et sécurisée de la supply chain.
L'objectif est de concevoir une architecture
conceptuelle permettant d’assurer la confidentialité
des données tout en garantissant la tragabilité des
interactions et la confiance entre partenaires. Cette
approche vise également a faciliter I'adoption de
solutions d’intelligence artificielle dans des
environnements  logistiques  distribués, en
structurant les mécanismes de gouvernance et de
coordination.

L'article est organisé comme suit. La section
suivante présente un état de I'art structuré portant
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respectivement sur la blockchain, I'apprentissage
fédéré et leurs approches hybrides. Une analyse
comparative des solutions existantes est ensuite
proposée afin d’identifier les principales limites et
les verrous scientifiques. Sur cette base, une
architecture conceptuelle intégrée est développée,
mettant en évidence les interactions entre les
différents composants du systéme. Enfin, une
discussion des implications managériales est
proposée avant de conclure.

2. ETAT DE L'ART

2.1 Blockchain dans les chaines
d’approvisionnement : apports et limites

L'intégration de la blockchain dans les chaines
d’approvisionnement s’inscrit dans une dynamique
récente de transformation numérique visant a
améliorer la transparence, la tracabilité et Ia
coordination des flux logistiques dans des
environnements distribués. Les travaux récents
mettent en évidence le réle de la blockchain comme
infrastructure de confiance permettant de réduire
les asymétries d’information et d’améliorer la
visibilité des opérations au sein de réseaux multi-
acteurs (Derrouiche et al., 2022 ; Pournader et al.,
2020). Dans ce contexte, la blockchain est mobilisée
pour renforcer la fiabilité des
d’informations et soutenir des mécanis e\s\de
collaboration plus efficaces entre parteng{}g?\

Plusieurs études récentes mo\h\{éht que la
blockchain permet d’améliorer significativement la
tracabilité des produité*ezt la %transparence des
processus, notqm\m@r]t dans les secteurs
agroalimen ai’r*e,\Qha‘fmaceutique et industriel. Elle
facilite égalément I'automatisation de certaines
interactiops a travers les contrats intelligents,
co?h({l:\)\ant ainsi a réduire les colts de coordination
et a limiter les risques d’erreurs ou de fraude
(Kouhizadeh et al., 2021). Par ailleurs, I'intégration
de la blockchain avec des technologies telles que
I'Internet des objets permet de garantir I'intégrité
des données collectées tout au long de la chafne
logistique, en assurant leur immutabilité et leur
auditabilité dans des environnements fortement
distribués (Elock et al., 2023).

échanggg\\

Cependant, malgré ces apports, la mise en ceuvre de
la blockchain dans les environnements industriels
souléeve des défis techniques et organisationnels
importants. Les limitations en termes de scalabilité,
de latence et de consommation de ressources ont
conduit a privilégier des architectures
permissionnées, mieux adaptées aux contraintes
des systemes logistiques. Dans ce cadre, les
mécanismes de consensus constituent un élément
clé pour garantir la cohérence du registre distribué
tout en assurant des performances compatibles
avec les exigences opérationnelles.

Les travaux récents de Riahi et al. (2022a, 2022b)
s’inscrivent dans cette perspective en proposant des
améliorations des protocoles de consensus de type
PBFT pour les blockchains privées. Le protocole
APBFT introduit une approche \édaptative
permettant d’optimiser dynamiquement le
processus de validation, tandis,qu} BFT vise a
réduire les délais de consepsus et'a améliorer la
performance globale dAuXés u. Ces contributions
répondent directem! ;\BI}X besoins des systémes
industriels distrihuéé, ou la rapidité et la fiabilité des
transactiﬁor\g sontdes facteurs critiques.

\

/&(;jjl de ces optimisations, des recherches
r‘é\t\: tes explorent lintégration de techniques

\d’apprentissage automatique dans les mécanismes

de consensus afin d’améliorer leur adaptabilité.
Riahi et al. (2024) proposent ainsi une approche
basée sur le multi-task learning pour optimiser
dynamiquement les performances des blockchains
permissionnées. Par ailleurs, I’étude comparative de
Riahi et al. (2023) met en évidence I'importance du
choix des plateformes blockchain en fonction des
exigences applicatives, notamment en termes de
performance, de sécurité et de flexibilité.

Malgré ces avancées, la blockchain présente encore
plusieurs limites dans le contexte des chaines
d’approvisionnement. Elle ne permet pas, a elle
seule, d’exploiter efficacement la valeur des
données distribuées pour des processus d’analyse
avancés, ce qui limite son utilisation dans des
applications d’intelligence décisionnelle. De plus, les
mécanismes de consensus, méme optimisés,
introduisent des colits computationnels et des
délais qui peuvent étre incompatibles avec certaines
applications en temps réel. Enfin, la blockchain ne
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traite pas directement les problématiques liées a
I'apprentissage collaboratif et a I'exploitation
conjointe des données entre acteurs.

Ces limites mettent en évidence la nécessité
d’intégrer des approches complémentaires
capables de valoriser les données distribuées tout
en préservant leur confidentialité. L'apprentissage
fédéré constitue a cet égard une solution
particulierement pertinente, en permettant de
concilier exploitation des données et respect des
contraintes de  confidentialité  dans des
environnements distribués, comme nous le
développons dans la section suivante.

2.2 Apprentissage fédéré : apports, limites et
perspectives pour les chaines
d’approvisionnement

L'apprentissage fédéré constitue une évolution
majeure des approches d’apprentissage
automatique dans les environnements distribués,
en permettant la construction de modeles
collaboratifs sans partage des données brutes entre
participants. Dans le contexte des chaines
d’approvisionnement, cette caractéristique répond
directement aux contraintes lites a Ia
confidentialité des données et a la réticence des
entreprises a partager des informatio
stratégiques. En effet, les acteurs de Ja \i}é{ne
logistique disposent de données om\pléqm taires,
telles que les historiques de deman ,\les capacités
de production ou les flux logistiques, dont
I'exploitation  conjointe “~“polrrait  améliorer
significativement la peﬁfarrﬁance globale du réseau.
L’apprentissage éd%‘!fé offre ainsi la possibilité de
mutualiser lintellizence sans exposer les données
sensi Ie's,\ C qui en fait une approche
parti L}ﬁérement pertinente pour les systemes
logistiques collaboratifs (Nguyen et al.,, 2022 ;
Kairouz et al., 2021).

Dans les applications liées aux chaines
d’approvisionnement, |'apprentissage fédéré est
mobilisé pour des cas d’usage tels que la prévision
collaborative de la demande, l'optimisation des
stocks ou encore la détection d’anomalies dans les
flux logistiques. Par exemple, dans des réseaux de
distribution multi-acteurs, il permet d’entrainer des

modeles de prévision en combinant les données de

plusieurs partenaires, tout en respectant les
contraintes de confidentialité. De méme, dans les
systemes industriels connectés, il peut étre utilisé
pour améliorer la maintenance prédictive en
agrégeant les connaissances issues de plusieurs
sites de production sans centraliser les données
(Zzhang et al., 2021).

Les travaux récents ont permis d’améliorer
significativement les mécanismes sous-jacents a
I'apprentissage fédéré, en particulier les stratégies
d’agrégation des modeles locaux. Arbaoui et al.
(2024) proposent une taxonomie détaillée des
techniques d’agrégation, mettant en évidence leur
impact sur la performance et la robustesse des
modeles dans des environnements hétérogeénes.
Dans une perspective applicative, ces Fn;écanismes
sont essentiels pour garantir la quali‘h%ies modeles
dans des chaines d’approvisionnement
caractérisées par des donpéeé‘w%n homog‘enes et
des comportements vagiﬂéi\iiés acteurs.
\

La question de la\fiabilité des contributions
constitue éga,le;\nent un enjeu central dans les
systémes }i;ep}brentissage fédéré appliqués a la
da\?\e 4Qgistique. Dans des environnements ou les

teurs peuvent avoir des intéréts divergents, la

\;:Sésence de données de mauvaise qualité ou de

comportements malveillants peut dégrader les
performances du modele global. Arbaoui et al.
(2022)  proposent ainsi des  mécanismes
d’agrégation sécurisée permettant d’améliorer la
robustesse des modéles dans des contextes
sensibles. De méme, Fakher et al. (2025)
introduisent une approche de sélection des
participants basée sur la détection d’anomalies,
particulierement pertinente dans des systemes
logistiques distribués ol la fiabilité des données
peut varier d’un acteur a l'autre.

Par ailleurs, la gestion de I'hétérogénéité des
environnements constitue un défi majeur dans les
applications industrielles de I'apprentissage fédéré.
Les acteurs d’une chaine d’approvisionnement
disposent de ressources de calcul différentes et de
volumes de données variables, ce qui peut affecter
la convergence des modéles. Baahmed et al. (2024)
montrent que le choix des hyperparameétres
influence fortement ['efficacité des processus
d’apprentissage  dans des environnements

4 ©2026, Revue Francaise de Gestion Industrielle, Vol. 40, N°X
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distribués, soulignant la nécessité d’adapter les
mécanismes d’apprentissage aux contraintes
opérationnelles. Dans cette méme logique, des
travaux récents proposent des approches
hiérarchiques permettant de structurer
I'apprentissage dans des systéemes complexes, en
particulier dans les environnements liés a I'Internet
des objets (Baahmed et al., 2026).

Malgré ces avancées, plusieurs limites persistent
dans l'application de I'apprentissage fédéré aux
chaines d’approvisionnement. Tout d’abord,
I'absence de mécanismes robustes de confiance
entre participants constitue un frein majeur a son
adoption dans des environnements inter-
organisationnels. En effet, les acteurs doivent
pouvoir s’assurer de I'intégrité des contributions et
de la fiabilité des modeles partagés. Ensuite, la
tracabilité des mises a jour de modeles reste limitée,
ce qui complique l'audit et la gouvernance des
processus d’apprentissage. Enfin, la coordination
des cycles d’apprentissage dans des systemes multi-
acteurs distribués pose des défis organisationnels
importants, notamment en termes de
synchronisation et de gestion des contributions.

2.3 Intégration de la blockchain et de
I'apprentissage fédéré : analyse critique des
approches existantes

L'intégration de la blockchain et de I'appr \ig\
fédéré s’inscrit dans une dynamique réc {fe visant
a concevoir des systemes distribué \capables de
concilier sécurité, confiance et exploitation des
données. Dans le tontéxte des chaines
d’ approwsmnnement “eette convergence répond a
un besoin crokssx\nt ‘de coordination entre acteurs
tout en rant\ssant la confidentialité des
inf rmaﬁQ\ns stratégiques. Elle permet ainsi
d’envisager des mécanismes de collaboration
avancés, dans lesquels les données restent
localisées tandis que les décisions sont construites
de maniére collective.

Plusieurs travaux récents ont exploré cette
intégration en proposant des architectures hybrides
combinant registres distribués et apprentissage
collaboratif. Ces approches reposent généralement
sur 'utilisation de la blockchain pour orchestrer les

processus d’apprentissage, notamment en assurant

la tracabilité des mises a jour de modeéles, la gestion
des identités des participants et la sécurisation des
échanges (Lu et al., 2020 ; Sharma et al., 2021). Dans
les environnements industriels et logistiques, ces
architectures présentent un potentiel important
pour améliorer la collaboration inter-
organisationnelle, en permettant notamment le
développement de modeéles de prévision partagés
tout en respectant les contraintes de
confidentialité.

Cependant, une analyse approfondie des travaux
existants met en évidence plusieurs limites
majeures, en particulier lorsqu’ils sont appliqués
aux chaines d’approvisionnement. Comme le
synthétise le Tableau 1, les approches existantes
peuvent étre distinguées en trois grandes
catégories (blockchain, apprentissage\i‘édéré et
approches hybrides), chacune p)g\entant des
apports spécifiques mais égalementNdes limites
significatives. N\

\
Les approches basées u‘t\g\&uement sur la blockchain

offrent des garanties fortes en matiere de sécurité
et de tracabilité; mais elles restent limitées dans leur
capa 'té\*é\%aoiter les données distribuées pour
s processus décisionnels avancés (Casino et al.,

). A linverse, les approches fondées sur

\ \\Q apprentissage fédéré permettent de préserver la

confidentialité des données et de construire des
modeles collaboratifs, mais elles souffrent d’un
manque de mécanismes robustes de confiance et de
gouvernance (Kairouz et al., 2021). Enfin, les
approches hybrides  apparaissent  comme
particulierement prometteuses en combinant ces
deux dimensions, mais elles restent encore peu
matures et souvent insuffisamment adaptées aux
contraintes spécifiques des chaines
d’approvisionnement, notamment en matiere de
coordination des acteurs et de gouvernance
(Nguyen et al., 2022).

Plus précisément, le Tableau 1 met en évidence que
les solutions existantes ne permettent pas de
répondre simultanément aux trois exigences
majeures des chaines d’approvisionnement
collaboratives : la confidentialité des données, la
confiance entre partenaires et la valorisation
collective des informations.

©2026, Revue Francaise de Gestion Industrielle, Vol. 40, N°X 5
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Table 1 : Analyse comparative des approches

Approche Apports principaux Limites Pertinence pour la supply chain
Blockchain Garantit la tragabilité des flux, | Peu adaptée au traitement | Approche robuste pour la tragabilité et la
la transparence des | analytique avancé des | gouvernance, mais incomplete pour les
transactions et une confiance | données; performances | besoins d’analyse et de décision
distribuée entre acteurs parfois limitées par les
mécanismes de consensus
Apprentissage | Permet un apprentissage | Ne résout pas pleinement les | Approche efficace pour I'analytique
fédéré collaboratif tout en | enjeux de confiance, de | distribuée, mais insuffisante seule pour
préservant la confidentialité | vérifiabilité et de | encadrer les interactions inter-
des données locales coordination entre | organisationnelles
organisations
Approches Associe la capacité de | Intégration plus complexe, | Approche hautement prometteuse, car elle
hybrides gouvernance et de tragabilité | architecture encore | répond de maniére conjointe aux exigences
de la blockchain a la puissance | émergente, verrous | de sécurité, de confidentialité, de
analytique et collaborative de | techniques et | coordination et de création de valeur
I'apprentissage fédéré organisationnels persistants collective dans les chaines
d’approvisionnement \?
L : \
\»

N\

3. ARCHITECTURE CONCEQTE\.LE INTEGREE
POUR UNE CHAINE\\
D'APPROVISIONI\\MENT DISTRIBUEE

Cette absence d’intégration constitue un frein a
I'adoption de ces technologies dans des contextes
industriels réels.

Par ailleurs, les architectures proposées dans la
littérature restent majoritairement centrées sur des
considérations techniques et abordent rarement de arch|
maniére intégrée les dimensions organisationnelles, Bﬁ tion inter-organisationnelle,
telles que la gestion des identités, le contréle dentialité données et exploitation
d’accés ou la gouvernance des interactions ent \*‘collectwe de [linformation dans les chaines
acteurs. Or, dans le contexte des bxqes d’approvisionnement. Cette architecture repose sur
d’approvisionnement, ces dlmen5|on510a$ I'intégration conjointe d’une blockchain
\e permissionnée et d’'un mécanisme d’apprentissage
role déterminant dans la réussite des démarches
collaboratives.

obJec if \de ‘cette étude est de proposer une
\conceptuelle permettant de concilier

des

fédéré déployé dans un environnement distribué.
Elle vise a répondre aux limites identifiées dans
I’état de I'art, en particulier en matiere de
gouvernance, de confiance et de coordination des

e

Ces constats mette‘nt“*ekn évidence un manque de
cadres conegp ljef& intégrés permettant de
structurer \Ke; aniére cohérente ['utilisation
co jo{n de ta blockchain et de I'apprentissage
féd é\dans les chaines d’approvisionnement. |
apparait ainsi nécessaire de proposer des
architectures capables de prendre en compte a la
fois les contraintes techniques et les enjeux
organisationnels de ces systémes distribués.

acteurs.

L’hypothese centrale de I'architecture proposée est
que les acteurs de la chaine d’approvisionnement
ne sont pas uniquement des participants aux
échanges d’information, mais également des
contributeurs actifs a un processus d’apprentissage
collaboratif. Ainsi, chaque organisation participante
(fournisseur, producteur, prestataire logistique ou
distributeur) est associée a un noeud capable a la
fois de participer au réseau blockchain et de

Dans cette perspective, la section suivante propose
une architecture conceptuelle intégrée combinant
une blockchain permissionnée et I'apprentissage
fédéré, visant a répondre aux limites identifiées et a
soutenir une gestion collaborative, sécurisée et
performante des chaines d’approvisionnement.

contribuer a l'apprentissage fédéré. Cette dualité
permet de rapprocher les mécanismes de
gouvernance et les processus d’apprentissage, en
évitant leur dissociation.
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Comme Vlillustre la Figure 1, l'architecture est
structurée autour de trois niveaux principaux : le
niveau métier de la chaine d’approvisionnement, le
niveau d’apprentissage distribué et le niveau de
gouvernance blockchain.

Le premier niveau correspond aux acteurs métier de
la chaine d’approvisionnement. Chaque acteur
dispose de ses propres données opérationnelles,

telles que les historiques de demande, les niveaux
de stock, les délais de livraison ou les données issues
de capteurs. Ces données restent localisées au sein
des organisations et ne sont pas partagées
directement avec les autres partenaires, afin de
préserver leur confidentialité.

Ecosystéme de la chaine d’approvisionnement

Fournisseurs Production Entrepots Trans-
port Distribution Audit / pilotage

/ /

\ \

Neeud local Neeud local
production

—/

Neeud local Neeud local
entrepot distribution $him

fournisseur

J|

(1) client d’apprentissage fédéré

Chaque nceud local combine deux fonctions :

(2) noeud de la blockchain permissionnée

v

Mécanisme de sélection commun des nceuds
Fiabilité | disponibilité | réactivité | capacité de cal-
cul | qualité des mises a jour | stabilité opérationnelle

Organisation des nocuds sélcct*onnés en comités fonctionnels

1 \
i Comité 1 Comité 2 Comité 3 Comité n E
: zone / filiére sites proches niveau logistique segment métier '
e e e e :
> <
Apprentissage fédéré local

et agrégation de comité
Entrainement local sur données

propres — mise a jour locale

— agrégntionv

intermédiaire

Agrégation i
— modeéle gl

Apprentissage fé-
déré hiérarchique

nter-comités

obal partagé

'

Blockchain permissionnée et contrats intelligents
Authentification des acteurs | attribution dynamique des réles | tragabilité des
cycles d’apprentissage | validation des événements critiques | gouvernance distribuée

A

4

Prévision de la demande | opti

Décisions collaboratives pour la chaine d’approvisionnement

d’anomalies | anticipation des perturbations | pilotage logistique

misation des stocks | détection

A

4

Les décisions

opérations et

Boucle de retour métier

nouvelles données locales

alimentent les
produisent de

Figure 1 : Architecture conceptuelle intégrée combinant blockchain permissionnée et apprentissage fédéré
de périphérie dans une chaine d'approvisionnement distribuée
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Le deuxieme niveau correspond a l'apprentissage
distribué, mis en ceuvre selon une logique
d’apprentissage fédéré en périphérie. Chaque
nceud local entraine un modeéle a partir de ses
données, puis partage uniquement des mises a jour
de modele. Cette approche permet de construire un
modele global sans centraliser les données. Elle est
particulierement adaptée aux chaines
d’approvisionnement, ou les données sont
hétérogenes, distribuées et souvent sensibles.

Le troisieme niveau correspond a la blockchain
permissionnée, qui assure les fonctions de
gouvernance du systeme. Elle permet d’authentifier

les participants, de gérer les droits d’acces, de tracer
les interactions et de coordonner les cycles
d’apprentissage. Elle joue ainsi un role structurant
dans [l'organisation de la collaboration entre
acteurs.

L'un des éléments clés de I'architecture réside dans
la mise en place d’un mécanisme de sélection
commun des nceuds. Ce mécanisme évalue les
participants selon plusieurs criteres, tels que leur
fiabilité, leur disponibilité, leur capacité de calcul et
la qualité de leurs contributions au processus
d’apprentissage. Sur cette base, il détermine leur

participation aux différentes fonctions du systé{ﬂé\\

Ce mécanisme de sélection joue un rol é@t}al,
dans la mesure ou il per et\\%ptimiser
simultanément deux processus r:;.é‘entiels. D’une
part, il contribue a Iq {ol:;us‘vtesse du réseau
blockchain en sélectionnant des noeuds fiables pour
les fonctions de.V@Iiaation et de gouvernance.
D’autre par ii\arﬁ{lig’re la qualité de I'apprentissage
fédéré _en&}iﬁnitant la participation de noeuds

u&iﬁ\t{&gs de dégrader le modele global.
‘utilisa

s
L ion d’'un mécanisme unifié permet ainsi
d’assurer une cohérence entre les dimensions

techniques et organisationnelles du systéme.

Les noceuds sélectionnés sont organisés en comités
fonctionnels, définis  selon des criteres
opérationnels tels que la proximité géographique, le
role dans la chaine logistique ou la nature des
données manipulées. Ces comités jouent un double
role. lls participent d’'une part aux fonctions de
gouvernance du réseau blockchain, et servent

d’autre part de structures intermédiaires pour
I'apprentissage fédéré.

L'architecture repose ainsi sur un processus
d’apprentissage hiérarchique. Les modeéles sont
d’abord entrainés localement au niveau de chaque
nceud. Une premiere agrégation est réalisée au
niveau des comités, permettant de produire des
modeles intermédiaires. Ces modeles sont ensuite
consolidés a un niveau global afin de construire un
modele partagé a I'échelle du réseau. Cette
organisation permet de réduire les col(ts de
communication, d’améliorer la robustesse face a
I’'hétérogénéité des données et de mieux refléter la
structure des chaines d’approvisionnement.

La gouvernance du systéme est assuQéPT par des
mécanismes automatisés reposant sgr des contrats
intelligents. Ces derniers perme tév{g de gérer
I'identité des particip nts, | d’attribuer
dynamiquement les réle\s; de dontrdler les droits
d’accés et d'enregisﬂt‘re\TE@ différentes étapes du
processus d'apprenﬁis:ge. Cette gouvernance
distribuée favpr?ée la transparence et la tragabilité
des i te\aét@r?%, tout en limitant la dépendance a
e aathqrité centrale.

hﬁi , I'architecture permet de produire un modele
&global exploitable par les différents acteurs de la
chaine d’approvisionnement. Ce modele peut étre
utilisé pour améliorer la prévision de la demande,
optimiser les niveaux de stock, anticiper les
perturbations logistiques ou détecter des anomalies
dans les flux. Il constitue ainsi un support a la prise
de décision collaborative, tout en respectant les
contraintes de confidentialité et de sécurité.

En synthese, I'architecture proposée repose sur une
intégration étroite entre apprentissage fédéré et
blockchain permissionnée, structurée autour d’'un
mécanisme de sélection commun et d'une
organisation en comités. Elle permet de répondre
simultanément aux enjeux de confidentialité, de
confiance et d’exploitation des données dans les
chaines d’approvisionnement distribuées.
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4. DISCUSSION ET DEFIS DE MISE EN CEUVRE
DANS LES CHAINES
D’APPROVISIONNEMENT

L'architecture proposée introduit une nouvelle
maniere de structurer la collaboration dans les

chaines d’approvisionnement en combinant
gouvernance distribuée et apprentissage
collaboratif. =~ Au-dela de sa  formulation

conceptuelle, son intérét réside dans sa capacité a
répondre a des problématiques concrétes
rencontrées dans les systemes logistiques. Cette
section propose une lecture critique de I'approche
en mettant en évidence ses apports dans des
contextes applicatifs réels, ainsi que les défis
associés a sa mise en ceuvre.

4.1 Vers une collaboration basée sur le partage
de connaissances

Dans les chalnes d’approvisionnement, la
collaboration repose traditionnellement sur
I’échange d’informations telles que les commandes,
les niveaux de stock ou les prévisions. Toutefois, ces
échanges restent souvent limités en raison de
préoccupations liées a la confidentialité et a la
concurrence entre acteurs.

L'architecture proposée permet d’envisager une

évolution vers une collaboration fondée sur ‘Je\

partage de modeéles plutét que sur le part de
données. Par exemple, dans un réSQa de
distribution, plusieurs acteurs peuX&cmtribuer a
un modele de prévision de la demande sans exposer
leurs données internes. \De\ méme, dans des
environnements indus;c%riels) des sites de production
peuvent collaborer pour améliorer la maintenance
prédictive é\ei}ti e données locales.

Ce ch@n@e\ment de paradigme présente un intérét
opé t\hnnel fort, mais il souleve également un
enjeu clé : la perception de la valeur créée. Dans une
chaine d’approvisionnement, certains acteurs
disposent de données plus riches ou plus
stratégiques que d’autres. La mise en place d’un
modele collaboratif nécessite donc de garantir que
les bénéfices générés, en termes de précision des
prévisions ou d’optimisation des flux, soient percus

comme équitablement distribués.

4.2 Le mécanisme de sélection comme levier de
pilotage des interactions logistiques

Dans des contextes logistiques réels, tous les
acteurs ne présentent pas le méme niveau de
fiabilité, de réactivité ou de qualité de données. Par
exemple, certains fournisseurs peuvent étre plus
réguliers dans leurs livraisons, tandis que certains
entrep6ts disposent de systemes d’information plus
performants.

Le mécanisme de sélection proposé peut étre
interprété comme un outil de pilotage des
interactions dans la chaine d’approvisionnement. En
privilégiant les nceuds les plus fiables pour les
fonctions critiques, il permet de renforcer Ia
robustesse des processus collaboratifs, qu’il s’agisse
de validation des événements ou de contribution a
des modeles prédictifs. D

Cependant, dans un contexte| oBér ionnel, ce
mécanisme souleve des ‘q{f?tjons sensibles. La
maniére dont les agteurs “sont évalués peut
influencer leur positf Qﬁans la chaine et leur acces
a certaines Aiqfo‘f‘mat?Shs ou décisions. Il est donc
essentiel ue “ee’ mécanisme soit percu comme
transparent ‘et légitime. Dans le cas contraire, il
ourrait'générer des tensions entre partenaires, en

e ticulier dans des réseaux ou les relations sont

déja marquées par des asymétries de pouvoir.

4.3 Gestion de I’hétérogénéité dans les réseaux
logistiques

Les chaines d’approvisionnement sont caractérisées
par une forte diversité d’acteurs, allant de grandes
entreprises disposant de systemes avancés a des
structures plus petites avec des capacités limitées.
Cette hétérogénéité se traduit par des différences
importantes en matiere de connectivité, de qualité
des données et de ressources de calcul.

Dans ce contexte, I'architecture proposée offre des
mécanismes permettant de gérer cette diversité,
notamment a travers I'apprentissage distribué et
I'organisation en comités. Par exemple, des
entrepb6ts appartenant a une méme zone
géographique peuvent étre regroupés pour
produire des modeles intermédiaires adaptés a leur
contexte local, tandis que des acteurs plus
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structurés peuvent contribuer a des niveaux

d’agrégation plus globaux.

Néanmoins, cette organisation introduit un défi
important éviter que les acteurs les moins
performants soient progressivement marginalisés.
Dans une chaine d’approvisionnement, I'exclusion
d’un partenaire peut avoir des conséquences
opérationnelles significatives. Il est donc nécessaire
de concevoir des mécanismes permettant de
maintenir une participation minimale, tout en
garantissant la performance globale du systeme.

4.4 Gouvernance et coordination dans des
environnements multi-acteurs

Les chaines d’approvisionnement impliquent des
interactions complexes entre organisations
juridiquement indépendantes. La mise en place
d’une blockchain permissionnée suppose de définir
un cadre de gouvernance partagé, incluant des
regles d’acces, de validation et de participation.

Dans des contextes tels que la logistique
internationale ou les réseaux de distribution multi-
niveaux, ces questions sont particulierement
critiques. Par exemple, la définition des droits
d’acces a certaines informations ou a certains
modeles peut varier selon le réle de I'acteur dans\a
chaine. De méme, la gestion des responsabili é§
cas d’erreur ou de défaillance du systeme\ Astitu

un enjeu important. \

L'architecture proposée apporte une réponse en
structurant ces régles a travers des mécanismes de
gouvernance distribu‘é‘e; Toutefois, leur mise en
ceuvre nécessite\ n‘travall préalable de définition
des regles d\} ns rtium, ainsi qu’une capacité ales

t\er“ﬁn nction de I'évolution des relations
ent teurs.

4.5 Contraintes opérationnelles et
synchronisation des processus

Dans les chaines d’approvisionnement, les décisions
doivent souvent étre prises dans des délais
contraints, en réponse a des événements tels que
des ruptures de stock, des retards de livraison ou
des variations de la demande. L'introduction de
processus distribués, tels que I'apprentissage fédéré
et la validation blockchain, peut ajouter une couche
de complexité.

Par exemple, la synchronisation des cycles
d’apprentissage avec les cycles opérationnels
constitue un enjeu clé. Un modele de prévision mis
a jour trop tard peut perdre sa pertinence, tandis
gu’un processus de validation trop long peut ralentir
la prise de décision.

La mise en ceuvre de I'architecture nécessite donc
de définir des mécanismes permettant d’adapter les
cycles techniques aux contraintes opérationnelles.
Cela implique notamment de trouver un équilibre
entre fréquence des mises a jour, qualité des
modeles et réactivité du systeme.

4.6 Adoption progressive dans les écosystémes
logistiques

Enfin, I'introduction d’une telle architect\ire dans les
chaines d’approvisionnement ne¢ peut étre
envisagée de maniére immédiate E lobale. Elle
nécessite une adoption prog\e?s e, basée sur des
cas d’usage concrets. _ \

\
Par exemple, dss SC airios tels que la prévision
coIIaborat|ve de la demande, la gestion des stocks
d\Ete tlon d’anomalies logistiques peuvent
Eg;lt r des points d’entrée pertinents. Ces cas
ge permettent de démontrer la valeur de
%I approche, tout en limitant les risques associés a sa
mise en ceuvre.

Cette démarche progressive est essentielle pour
favoriser I'appropriation par les acteurs, ajuster les
mécanismes de gouvernance et adapter
I'architecture aux contraintes spécifiques de chaque
chafne d’approvisionnement.

5. CONCLUSION

Cet article propose une architecture conceptuelle
intégrée visant a concilier collaboration inter-
organisationnelle, confidentialité des données et
exploitation collective de l'information dans les
chaines d’approvisionnement. En combinant une
blockchain permissionnée et un mécanisme
d’apprentissage fédéré, I'approche proposée
répond aux limites identifiées dans la littérature,
notamment en matiére de confiance, de tracabilité
et de gouvernance des interactions. L'originalité de
cette contribution réside dans I'intégration de ces
deux technologies au sein d’un cadre unifié,
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reposant sur des noeuds hybrides et un mécanisme
de sélection commun permettant d’optimiser
simultanément les processus de validation et
d’apprentissage.

Sur le plan théorique, ce travail met en évidence
I'intérét de dépasser les approches technologiques
isolées au profit de modeles intégrés prenant en
compte a la fois les dimensions techniques et
organisationnelles des systemes distribués. Sur le
plan opérationnel, il ouvre la voie a de nouvelles
formes de collaboration dans lesquelles les acteurs
partagent des modeles plutot que des données, tout
en conservant le contrdle sur leurs informations
sensibles.

Plusieurs perspectives de recherche peuvent étre
envisagées. Une premiére consiste a développer
une implémentation expérimentale de
I"architecture afin d’évaluer ses performances dans
des contextes logistiques réels. Une seconde porte
sur 'amélioration du mécanisme de sélection des
nceuds, notamment a travers des approches
adaptatives intégrant des critéres dynamiques. Une
troisieme concerne [I'étude des mécanismes
d’incitation et de gouvernance permettant de
favoriser 'adoption de ce type de solution dans des
environnements inter-organisationnels. Enfin, des
travaux futurs pourraient analyser I'impact de ce
architecture sur la performance globale des 8\:\
d’approvisionnement, en particulier en t \
résilience, de coordination et de K{d eC|S|on
collaborative.
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