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Résume :
La transformation numérique des marchés publics constitue un choix stratégique pour renforcer
la transparence et I’efficacité dans la gestion des ressources publiques.
Ce projet vise a développer une plateforme électronique sécurisée pour gérer les différentes
¢tapes des marchés, de 1I’annonce a 1’évaluation, en s’appuyant sur des technologies avancées
telles que la blockchain pour garantir la transparence et la tragabilité, et 1’algorithme Paxos
pour assurer un consensus fiable dans les opérations.
La plateforme repose sur des solutions numériques modernes telles que les offres électroniques,
I’évaluation automatisée et 1’archivage numérique, contribuant ainsi a réduire I’intervention
humaine, accélérer les procédures et renforcer la gouvernance.
L’¢étude se concentre sur les principes fondamentaux de la construction d’un systéme
d'information intégré pour les marcheés, tout en prenant en compte les aspects juridiques et
réglementaires.
Ce systeme contribue a une meilleure gestion des marchés publics, a la lutte contre la
corruption, au renforcement de la sécurité des données et a la facilitation de la prise de décision,
ce qui en fait un outil efficace pour la modernisation et le développement de 1’administration
publique.

Abstract:

The digital transformation of public procurement represents a strategic choice to enhance
transparency and efficiency in the management of public resources.

This project aims to develop a secure electronic platform to manage the various stages of
procurement from announcement to evaluation by leveraging advanced technologies such as
blockchain to ensure transparency and traceability, and the Paxos algorithm to achieve reliable
consensus in operations.

The platform is based on modern digital solutions such as electronic bidding, automated
evaluation, which help reduce human intervention, speed up procedures, and strengthen
governance.

The study focuses on the fundamental principles of building an integrated information system
for procurement, while taking into account legal and regulatory aspects.

This system contributes to improving the management of public procurement, fighting
corruption, enhancing data security, and facilitating decision-making, making it an effective
tool for the modernization and development of public administration.

W
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Dans un monde ou la transformation numeérique prend une place de plus en plus
importante, la modernisation des services publics devient une priorité pour de nombreux Etats.
Parmi les domaines qui nécessitent une réforme en profondeur, la gestion des marchés publics
occupe une position centrale. Il s’agit en effet d’un secteur stratégique, car il engage des fonds
publics importants et conditionne, en grande partie, la qualité des infrastructures et services
offerts aux citoyens. Pourtant, les mécanismes traditionnels d’attribution des projets publics se
heurtent a plusieurs obstacles : lenteurs administratives, manque de transparence, interventions
subjectives, voire pratiques douteuses. Ces défaillances nuisent a I'efficacité des procédures,

mais surtout a la confiance des parties prenantes dans le systeme.

Face a ces constats, ce mémoire s’inscrit dans une démarche de renouvellement en
proposant une solution numérique innovante pour la gestion des marchés publics. L’idée est de
concevoir une plateforme en ligne qui assure le suivi complet des appels d’offres, de leur
création jusqu’a 1’évaluation finale des propositions. Cette plateforme visera a instaurer un
environnement transparent, équitable et sécurisé, reposant sur des technologies capables de
garantir la tracabilité des opérations et de réduire les risques de manipulation. Pour atteindre
ces objectifs, des outils modernes tels que la technologie blockchain, les algorithmes de
consensus comme Paxos, ainsi qu’un réseau de pairs (P2P) seront intégrés a 1’architecture du
systéme. La participation d’experts évaluateurs indépendants, répartis géographiquement,

viendra renforcer I’impartialité du processus.

La problématique centrale de cette étude peut ainsi étre formulée de la maniére suivante
: comment mettre en place un systéme numérique fiable, décentralisé et sécurisé, capable
d’assurer une gestion transparente des projets d’Etat, tout en limitant la dépendance a une

autorité unique et en favorisant 1’égalité des chances pour tous les soumissionnaires ?

Pour y répondre, ce travail a pour objectif principal de concevoir et développer une
plateforme web qui répartit les rdles entre trois profils d’utilisateurs : 1’entreprise ou
I’administration contractante, qui publie I’appel d’offres ; le soumissionnaire, qui dépose son
offre via un formulaire en ligne ; et I’expert, chargé d’évaluer les propositions selon des critéres
objectifs, a I’aide d’un mécanisme de vote inspiré des principes de consensus. La solution
permettra également 1’automatisation de certaines taches a travers des contrats intelligents, tout
en assurant la conservation des documents dans une base de données protégée et consultable a

tout moment.

Pour structurer cette démarche, le mémoire est organisé en quatre chapitres principaux :

1
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Chapitre 1 : Concepts fondamentaux et analyse des travaux existants

Une présentation approfondie des concepts fondamentaux liés aux marchés publics, a la notion
de confiance, a la transformation numérique dans le secteur public, ainsi qu’un état de I’art

critique des travaux précedents.
Chapitre 2 : Etude de I’existant

Ce chapitre est consacré a I’analyse du contexte organisationnel. Il présente 1’organisme
concerné, les méthodes d’analyse employées, les dysfonctionnements identifiés dans la gestion
actuelle des marchés publics, ainsi que les causes, conséquences et les premieres pistes de

solution envisagées.

Chapitre 3:la confiance pour la gestion des marchés publics
Il décrit I’architecture proposée de la solution, les processus numériques mis en place (de
I’appel d’offre a I’évaluation), les principes fondamentaux adoptés (transparence, egalité,
consensus, sécurité), ainsi que les diagrammes UML illustrant la structure interne du systéme.

Chapitre 4 : Implémentation
Ce dernier chapitre présente les outils et technologies utilisés pour le développement de la

plateforme, ainsi que les interfaces utilisateurs mises en ceuvre pour les différents profils

(entreprise, soumissionnaire, expert).
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Chapitre 1 Concepts fondamentaux et analyse des travaux existants

Introduction

Le secteur des marchés publics en Algérie est un pilier clé du développement
économiqgue et social, soutenant la construction d’infrastructures vitales et la stimulation des
opportunités économiques. Cependant, il fait face a des obstacles significatifs, notamment la
corruption, les lourdeurs administratives et un déficit de transparence, qui freinent son
efficacité [1]. Pour surmonter ces défis, I’adoption de technologies numériques innovantes,
telles que la blockchain et les contrats intelligents, offre des perspectives prometteuses pour
moderniser la gestion des marchés publics et renforcer la gouvernance [2]. Ce chapitre cherche
a établir les fondements théoriques de notre recherche en explorant les concepts des marchés
publics, le principe de la blockchain, des systemes distribués, et de consensus. Il vise également

a analyser les études existantes afin d’identifier leurs limites.

1 Les marchés publics

1.1  Définition et cadre des marchés publics

Un marché public est un contrat administratif conclu entre une autorité publique (Etat,
collectivité locale, établissement public, etc.) et une personne physique ou morale (entreprise,
prestataire, fournisseur), en contrepartie d’un paiement, dans le but de satisfaire un besoin en
travaux, fournitures ou services. Il s’agit d’un outil essentiel de la commande publique, encadré
par des regles strictes visant a garantir la transparence, la concurrence loyale et la bonne
utilisation des fonds publics.[3]

En Algérie, le cadre Iégal est défini par le décret présidentiel n® 15-247 du 16 septembre
2015, modifié et complété par le décret présidentiel n° 23-246 de 2023, qui précise les

modalités de passation, de suivi et de contréle des marchés publics.[4]

1.2 Principes fondamentaux des marchés publics

Les marchés publics doivent respecter plusieurs principes directeurs, indispensables pour
assurer I’équité et I’efficacité du systeme :

a. La liberté d’accés a la commande publique Tout opérateur économique, local ou
international, doit avoir la possibilité de participer aux appels d’offres, sans entrave ni
discrimination.

b. L’égalité de traitement des candidats Tous les soumissionnaires doivent étre traités de

maniere identique et équitable, quelle que soit leur origine ou leur taille.
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c. La transparence des procedures Les regles et étapes de passation doivent étre claires,
publiées, tracables et vérifiables, afin de garantir la l1égitimité du processus.

d. L’efficacité de la dépense publique L’objectif est d’obtenir la meilleure qualité au
meilleur prix, tout en respectant les délais et en assurant une bonne gestion des ressources
publiques.

e. L’intégrité et la prévention de la corruption Des mécanismes doivent étre mis en place
pour lutter contre les conflits d’intéréts, les manipulations, les favoritismes et toute forme de
fraude.

f. La prise en compte du développement durable Les marchés publics modernes doivent
intégrer des critéres sociaux et environnementaux, favorisant des pratiques responsables et

durables.

2 Latransformation numérique des marches publics

Les marchés publics, longtemps associés a des processus lourds et bureaucratiques, connaissent
aujourd’hui une révolution majeure grace a la transformation numérique. Cette évolution s’inscrit
dans une dynamique globale de modernisation des administrations publiques et offre des
opportunités significatives tout en relevant des défis importants. Cet article explore les enjeux et
les opportunités liés a la transformation numérique des marchés publics, mettant en lumiére les

impacts sur I’efficacité, la transparence et I’innovation. [5]

2.1 Latransition vers le numérique : un impérative de modernisation

a. Les limites des processus traditionnels

Les approches traditionnelles des marchés publics se caractérisaient par leur lenteur, leur
complexité administrative et un manque de clarté. La numérisation cherche a pallier ces
insuffisances en automatisant les démarches, en réduisant les délais et en renforcant la

tracabilité des opérations

b. La pression de la convergence technologique

L’émergence rapide de technologies comme la blockchain, le cloud computing et
I’automatisation exerce une pression sur les marchés publics pour s’adapter. Ces innovations
permettent d’optimiser les processus, de sécuriser les échanges et de favoriser une collaboration

fluide entre les acteurs impliqués
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2.2 Les enjeux de la transformation numérique des marchés publics

a. Protection et confidentialité des données

Un défi majeur de la transition numérique est de garantir la sécurité des informations
sensibles échangées lors des procédures. Les institutions publiques doivent déployer des

systémes robustes pour assurer la confidentialité et ’intégrité des données.

b.  Accessibilité et inclusion numérique

La numérisation doit permettre a tous les acteurs, y compris les petites et moyennes
entreprises (PME), de participer équitablement. Cela nécessite des mesures pour réduire la

fracture numérique et garantir un acces inclusif aux plateformes numériques.
c. Formation et acceptation des changements

Le succes de la transformation numérique repose sur la formation des parties prenantes.
Les administrations doivent investir dans le développement des compétences numériques et

encourager une adoption positive de ces changements au sein de leurs équipes

2.3 Les opportunités de la numérisation des marchés publics
a. Amélioration de Pefficacité et réduction des délais

La digitalisation simplifie la gestion des marchés publics, accélere le traitement des
dossiers et améliore la communication entre les parties. Ces gains de temps permettent une

meilleure réactivité et une utilisation optimale des ressources.

b. Renforcement de la transparence et lutte contre la corruption
La numérisation accroit la visibilité et la tracabilité des transactions, contribuant ainsi
a réduire les risques de corruption. Par exemple, des technologies comme la blockchain

permettent de certifier les contrats et de gérer les documents de maniere décentralisée.

Cc. Promotion de I’innovation et de la concurrence

La transformation numérique favorise I’innovation en encourageant les acteurs publics
et privés a adopter des solutions modernes. Elle élargit également I’acceés aux marchés publics,
stimulant la concurrence et permettant a un plus grand nombre d’entreprises de proposer des

idées novatrices.
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3 La notion de confiance dans ’attribution des marchés :

La confiance dans les marchés publics est la pierre angulaire des relations entre les
acteurs économiques et I'administration, essentielle pour encourager une participation large et
efficace aux appels d'offres. Elle repose sur la conviction que les autorités publiques agissent
avec impartialité, en appliquant des criteres objectifs et non discriminatoires. Cette confiance
se construit progressivement grace a des pratiques integres, au respect des regles de
concurrence et a une application stricte des lois. Lorsque les acheteurs publics font preuve de
transparence et respectent leurs engagements, cela rassure les entreprises et les incite a
soumissionner. A l'inverse, un manque de confiance entraine une méfiance généralisée, une
baisse de participation et une multiplication des recours, nuisant a I'efficacité des projets
publics. En Algérie, des efforts ont été faits pour renforcer cette confiance, notamment avec la
mise en place de la Plateforme Electronique des Marchés Publics (PEMP), qui vise a
digitaliser les procédures et a limiter les risques d'opacité. Toutefois, des défis persistent,
comme le besoin d'une meilleure formation des acteurs et d'un contrdle plus strict pour
appliquer pleinement les textes en vigueur, tels que le décret exécutif n° 22-299 (2022)
encadrant les procédures de passation. Sans confiance, les marchés publics perdent en

attractivité, ce qui pénalise a la fois les entreprises et l'intérét général. [6]

4. La Transparence dans les projets d'état

La transparence constitue un pilier essentiel des marchés publics, garantissant la clarté
des procédures et I’accessibilité des informations tout au long du processus de passation et
d’exécution des contrats. Elle se traduit par la publication des appels d’offtres, des critéres de
sélection, des méthodes d’évaluation et des résultats attribués, assurant ainsi une compétition
équitable entre les soumissionnaires. En Algérie, laloi n° 22-15 relative aux marchés
publics consacre ce principe en exigeant le respect de 1’égalité des chances et de la libre
concurrence. Cette approche permet aux entreprises de participer en toute confiance, tout en
offrant aux citoyens et aux institutions de contréle les moyens de vérifier la régularité des
procédures. La digitalisation des marchés publics, a travers la Plateforme Electronique des
Marchés Publics (PEMP), renforce cette dynamique en limitant les risques de manipulation.
Toutefois, malgré ces avancées, des défis subsistent, notamment en matiere de formation des
acteurs et de contrdle effectif des procédures. Une transparence renforcée reste donc un levier

clé pour optimiser la gestion des fonds publics et instaurer une gouvernance plus efficace. [7]
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5. Les technologies et la gestion de la confiance

5.1 Blockchain

La Blockchain est un registre numérique distribué, sécurisant les transactions de maniere

transparente et inaltérable.

Cette technologie fonctionne comme un livre comptable numérique dans lequel on
enregistre des transactions sous forme d’unités d’Information (les blocs), qui sont validées et
liees entre elles par un procédé de chiffrement décentralisé, le tout formant une “chaine de
blocs”. En enregistrant les informations de manicre sécurisée, transparente et permanente, ce

systeme renforce la confiance entre les parties.

Une copie

Registre centralisé

Combien v a-t-il Toutes les parties synchronisent leurs bases
de données locales awvec un registre
&lectronigque centralisé, maintenu et
registre ? contrélé par un tiers auquel elles accordent
leur confiance.

de copies du

Plusieurs
copies Seuls quelques
nceuds identifiés

Registre distribué (fermé)

Dans un systéme & accés contrdlé (appelé
privé ou fermé), les noeuds ont besoin de
I"autorisation d’'une entité centrale pour
accéder au réseau et éventuellement
W modifier le registre. Ces contréles d"accés

peuvent intégrer des wvérifications
Qui a accés d'identité.
au registre ?

Registre distribué (ouvert)

Tout le monde

Dans un systéme sans contrdle daccés
(appelé public ou ouvert), chagque nceud
dans un réseau pair & pair posséde une
copie compléte et mise & jour du registre.
Chaque proposition locale d"ajout au
registre est communiquée & 'ensemble des
noeuds. lls valident collectivement cet ajout
au travers d'une méthode de consensus.
Chaque copie du registre est alors mise &
jour afin  d'assurer la cohérence des
données & travers 'ensemble du réseau.

Figure 1 Blockchain

Source : OPECST d'apreés le chapitre « Cryptocurrencies : looking beyond the hype » du
rapport annuel 2018 de la Banque des réglements internationaux, et la note de la Banque
mondiale « Distributed ledger technology and blockchain » par H.Natarajan, S.Krause and
H.Gradstein, 2017
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a. Opportunités offertes par la blockchain:
1. Transparence accrue : La blockchain permet de stocker chaque étape du processus

d’achat dans un registre sécurisé et inaltérable. Cela réduit les risques de pratiques
frauduleuses, comme la corruption ou le favoritisme, en rendant toutes les transactions visibles
et vérifiables par les parties impliquées, ce qui renforce la confiance dans 1’utilisation des fonds
publics.

2. Securite renforcée : En utilisant des techniques de cryptage sophistiquées, la blockchain
sécurise les informations contre les cyberattaques. Les données, une fois enregistrées, ne
peuvent étre altérées sans autorisation, ce qui garantit leur fiabilité, un aspect fondamental pour
les marchés publics.

3. Efficacité opérationnelle via les smart contracts : Les contrats intelligents permettent
d’automatiser des tdches comme les paiements, déclenchés automatiquement lorsque les
conditions sont remplies. Cela réduit les délais, les erreurs humaines et les colts administratifs,
tout en assurant un respect strict des termes du contrat.[8]

Probleme : Corruption dans les marchés publics

| Acteurs récurrents | Faible
& interactions responsabiliité
| en présentiel publique

Controle Archivage
centralisé et inadéquat
accés limité a des données
l'information

Capacité de la blockchain a atténuer le probleme

Impartiale - Propriété décentralisée de l'information & autorité patagége
Transactionnelle = Transactions tracables & fonctionnalités automatisées
- Transparence en temps réel & auditabilité

Inaltérable - Registre infalsifiable

Figure 2 : Le Role de la Blockchain

Source: Forum économique mondial


https://www.weforum.org/agenda/2020/06/governments-leverage-blockchain-public-procurement-corruption/
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b. Défis et implications de I’adoption de la blockchain

1. Complexité technologique : Mettre en place la blockchain nécessite des connaissances
spécialisées. Former les employés publics est essentiel pour qu’ils comprennent et utilisent
cette technologie de maniere efficace.

2. Cadre réglementaire : La structure décentralisée de la blockchain pose des questions sur
son respect des regles, notamment en matiére de protection des données et de gestion des
marchés publics. Il estimportant de modifier les lois existantes pour clarifier les responsabilités
et assurer une bonne gouvernance.

3. Interopérabilité des systémes : Les administrations utilisent souvent des outils
informatiques variés. Intégrer la blockchain a ces environnements divers représente un vrai
challenge. Créer des normes de compatibilité est nécessaire pour éviter une adoption

incohérente.

c. Mecanismes de fonctionnement

Le fonctionnement de la blockchain repose sur deux piliers principaux : le consensus et la

cryptographie.

» Qu’est-ce qu’un algorithme de consensus dans un systéme distribué ?

Les algorithmes de consensus sont des protocoles utilisés dans les systemes distribués,
comme la blockchain, pour assurer que tous les nceuds du réseau s’accordent sur I’état des
données, malgré des défaillances possibles ou des comportements malveillants. lls sont
essentiels pour maintenir la cohérence et la fiabilit¢é d’un registre décentralisé, un aspect
critique dans les applications des marchés publics ou la validité des transactions doit étre
unanimement reconnue.

» Les algorithmes de consensus se divisent en plusieurs catégories.

- Les algorithmes basés sur la preuve, comme Proof-of-Work (PoW) et Proof-of-Stake
(PoS), sont largement utilisés dans les cryptomonnaies (Bitcoin et Ethereum
respectivement), ou les participants doivent prouver leur contribution.

- Les algorithmes basés sur 1’accord, comme Paxos et Raft, privilégient la tolérance aux
fautes dans des environnements ou le nombre de participants est limité et connu

- Enfin, les algorithmes hybrides, comme Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT),

combinent des éléments des deux approches pour gérer des systemes plus complexes.[9]
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Example d’un algorithme de consensus inspire de Paxos, adapte au classement des
entrepreneurs candidats aux marches publics.

Modéle formel

Soit E = {e1, ..., ,} : ensemble des entrepreneurs.

Soit V = {v1, ..., Vy,} : ensemble des évaluateurs.

Soit sij € [0, 10] : score attribué a I'entrepreneur e; par I'évaluateur v;.

Soit ¢jj € [0, 1] : degré de confiance (pondération) de v; vis-a-vis de e.

Soit S(ei) : score agrégé final de I'entrepreneur e.

e Chaque score est pondéré par le degré de confiance déclaré. Le score final d’un

entrepreneur e; est donné par la moyenne pondérée suivante :

s
21 Cij " 8ij
T
> j—1 Cij

o Les évaluations ayant un degré de confiance plus élevé influencent davantage le

S(e;) =

résultat final.

« Algorithme proposé : Consensus pondéré

10
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Algorithm 1 : Consensus pondéré pour le classement des entrepreneurs

Entrées : s;5, Ci;5 pour tout e; € E et vy € V

Sortie : Scores agrégés S(e;) et classement final

1: Pour chaque entrepreneur e; € E faire :

7 num <« @, den « @

2 Pour chaque évaluateur v; € V faire :

4: Si s;5 est défini alors

5: num « NuUmM + Cs5 * Sij

6: den « den + c;5

7: Fin Si

8: Fin Pour

9: Si den > @ alors :

10: S(e;) « num / den

11: Sinon :

12: S(e;) « @ — Pas d’évaluations fiables
13 Fin Si

14: Fin Pour

15: Trier les e; selon S(e;) de maniére decroissante
16: Retourner le classement final N

5.2 L’Internet des Objets (IoT) dans les marchés publics

L’Internet des Objets (IoT) désigne I’ensemble des équipements physiques connectés a
un réseau, capables de collecter et de transmettre automatiquement des informations. Dans le
domaine des marchés publics, cette technologie peut étre utilisée pour suivre I’exécution des
projets sur le terrain de maniére continue et fiable. Par exemple, des capteurs peuvent étre
installés sur les chantiers pour mesurer 1’avancement des travaux, contrdler 1’utilisation des
matériaux, ou Vérifier les conditions environnementales (température, humidité, vibrations,
etc.). Ces dispositifs permettent aux autorités contractantes de disposer de données objectives,
réduisant ainsi la dépendance aux rapports manuels ou aux inspections ponctuelles. L’IoT
contribue ainsi a renforcer la transparence, a prévenir les abus, et a assurer une meilleure
surveillance de 1’exécution contractuelle, notamment dans les projets d’infrastructure a grande

échelle. [10]

11
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6. Limites et lacunes des solutions actuelles

Les solutions existantes, tant mondiales qu’algériennes, présentent plusieurs limites,

comme résumé dans le Tableau 1 ci-dessous. Ces lacunes soulignent la nécessité d’une

approche plus innovante et sécurisée pour répondre aux exigences de transparence, d’efficacité

et de sécurité dans la gestion des marchés publics. [11]

Tableau 1 : Analyse des travaux existants sur la gestion numérique des marchés publics

Plateforme

BAOSEM (Bulletin des
Appels d’Offres du
Secteur de I’Energie et des
Mines)

Portail national des
marchés publics

TUNEPS (Tunisian e-
Procurement System)

ChileCompra

Pays

Algérie

Algérie

Tunisie

Chili

Points forts
- Outil spécialisé pour le
secteur de I’énergie
- Mise a jour réguliére

- Consultable en ligne
librement

- Centralise les appels
d’offres publics

- Portail officiel avec
couverture nationale

- Processus complet en
ligne (de la publication &
|”attribution)

- Meilleure transparence
des procédures

- Gain de temps pour les
soumissionnaires

- Transparence renforcée
grace a la publication des
données

- Interface intuitive

- Outil apprécié pour son
accessibilité

Limites observées

- Non généralisé a tous les
secteurs

- Ne permet pas le dépot
des offres en ligne

- Manque de visibilite sur
le processus d’attribution

- Interface peu
ergonomique

- Fonctionnalités limitées
(pas de gestion des offres
ou des attributions)

- Absence d’outils de suivi
ou de notification

- Le systéme nécessite une
bonne maitrise
informatique

- Formation obligatoire
pour les utilisateurs

- Colt élevé de
maintenance technique

- Certaines zones éloignées
rencontrent des difficultés
d’acceés

- Complexité pour les
petites entreprises

12
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- Gestion de
I’augmentation des
volumes difficile

- POI’taI| Centl’ahSé pOUI’ - P|ateforme |ente et
les appels d’offres difficile & naviguer
_ _ européens
TED - Tenders Electronic Union . - Manque d’outils de
Daily Européenne - Multilingue et filtrage intelligents
interconnecté avec _
d’autres systémes - Pas de_traltement
nationaux automatise des offres
- Systeme numérique - Le systeme est dense et
complet parfois difficile a utiliser

.. ee L our les petites structures
- Suivi et notifications P P

eProcurement India Inde pour chaque étape - Problemes de

) cybersécurité signalés
- Moins d’erreurs y g

humaines dans les - Maintenance fréquente
procedures nécessaire
- Automatisation totale du _ o
processus d’achat - Investissement initial tres
_ _ eleve
KONEPS (Korea ON-line Coréedu - Tres haut niveau de
E-Procurement System) Sud transparence - Repc_;se Ul e forte
L coordination entre les

- Réduction importante institutions publiques

des délais et des colits

Tableau 1 : Les solutions existantes
7. Smart contrat

7.1 Fondements des smart contracts

Un smart contract, ou contrat intelligent, est un programme informatique auto-
exécutable, dont les conditions sont inscrites dans du code et déployées sur une blockchain.
Contrairement a un contrat classique qui nécessite I’intervention d’un tiers de confiance
(notaire, adminis- tration), un smart contract agit automatiqguement lorsque des conditions

préprogrammées sont remplies
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» Le Paradigme ECA : Event - Condition - Action

Ce paradigme structure le comportement d’un smart contract autour de trois ¢léments clés :
- Evénement (E) : Un fait déclencheur (ex : validation d’un contrdle technique, dép6t

d’une réclamation).

- Condition (C) : Une veérification logique ou documentaire (ex : contrdle validé, mon-

tant inférieur au seuil).

- Action (A) : Une action automatique déclenchée (ex : paiement d’un acompte, noti-

fication, blocage temporaire).

7.2  Exemples d’application dans les marchés publics

Les exemples suivants illustrent I’intégration possible des smart contracts dans un

processus de marché public typique en Algérie.

a. Tableau d’exemples typiques (ECA)

Evénement

Condition

Action exécutée automatiquement

Soumission d’une offre

Soumission regue avant la date limite

Enregistrement sur la blockchain et
horodatage

Cloture des offres

Nombre minimal atteint

Déclenchement automatique de 1’analyse
technique

Validation du controle | Rapport validé signé par in- génieur

technique

agrée

Paiement intermédiaire effectué au
prestataire

Livraison finale du projet

PV de réception signé par la

commission

Paiement du solde libéré
automatiquement

Dép6t de réclamation

Délai de réclamation res- pecté

Blocage temporaire du paie- ment final

Retard de livraison

Dépassement de 1I’échéance prévue

Pénalité appliquée automatiquement sur
le montant final

Tableau 2 : Example ECA

14
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b. Organigramme de processus de paiement intermédiaire

Contréle technique
terminé

Vérification de condition

Déclenchement du
(Rapport signé et valide)

processus (Evénement)

Exécution automatique
paiement intermédiaire
vers U'entreprise

7.3 Beénéfices anticipés

Bénéfices techniques et opérationnels

Réduction du temps de traitement administratif
Reéduction des erreurs et oublis humains
Automatisation des pénalités et validations
Bénéfices pour la gouvernance publique
Renforcement de la transparence

Suivi en temps réel de I’état des marchés

YV V.V V V V V

Auditabilité compléte des processus

7.4 Vers un cadre juridigue Algeérien pour les smart contracts

Afin d’encadrer la mise en ceuvre des smart contracts dans les marcheés publics
algériens, plusieurs dispositions doivent étre anticipées :

» Mise en place de référentiels techniques définissant les événements déclencheurs,
les formats de documents valides, et les signatures numériques.

» Adaptation du code des marchés publics pour reconnaitre la valeur juridique

des contrats auto-exécutables.
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Creéation d’un registre national des marchés publics sur blockchain, consultable par les

autorités, les soumissionnaires et le public.

Conclusion
Ce chapitre a établi les fondements théoriques essentiels pour appréhender les

marchés publics et leur évolution a 1’ére du numérique. A travers I’analyse d’innovations telles
que la blockchain, les smart contracts, les architectures distribuées et les mécanismes de
consensus, nous avons démontré leur capacité a transformer les processus d’achats publics en

améliorant leur transparence, leur tracabilité et leur efficacité.
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Chapitre 2 Etude de ’existant

Introduction

Ce chapitre examine 1’état actuel des marchés publics au sein de la Direction des
Equipements Publics (DEP). Il commence par une description de I’organisme étudié et de son
service dédié aux marchés publics. Une méthode d’analyse a été utilisée pour repérer les
irrégularités dans les processus de passation et de gestion des contrats. Ces problémes sont
organisés en plusieurs catégories, telles que les aspects organisationnels, techniques,
informationnels, juridiques et financiers, et sont explorés a travers leurs origines et leurs
impacts. Enfin, des recommandations sont formulées pour renforcer la transparence et

optimiser 1’efficacité des procédures.

1. Présentation de I’organisme étudié

La Direction des Equipements Publics (DEP) de la Wilaya de Tiaret est une entité
administrative relevant du Ministére de 1’Intérieur, des Collectivités Locales et de
I’Aménagement du Territoire en Algérie. Elle est responsable de la planification, de la
réalisation et du suivi des projets d’infrastructures publiques dans la wilaya, tels que les routes,
les écoles, les hbpitaux et autres equipements publics. La DEP joue un r6le clé dans la gestion
des marchés publics pour ces projets, en lancant des appels d’offres et en veillant a leur
conformité avec les réglementations, notamment le décret présidentiel n° 15-247 de 2015,
modifié par le décret n° 23-246 de 2023.

2. Missions et services offerts

La DEP est organisée en plusieurs services spécialisés, chacun ayant des missions bien

précises. Voici les principaux services et leurs attributions :

= Service des marchés publics

Il est chargeé de :

o L’élaboration et la publication des appels d’offres,
o Lagestion des dossiers de consultation,

o Laréception et ’ouverture des plis,

o La coordination des commissions d’évaluation,

o Larédaction des procés-verbaux,
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o Le suivi des procédures de sélection et d’attribution.
= Service des études et planification

o Recense les besoins en équipements publics
o Elabore les études de faisabilité

Prépare les avant-projets sommaires et détaillés

o

O

Propose des priorités de réalisation

o Collabore avec les bureaux d’études.

= Service de suivi technique

Il assure :

o Le contrble technique des travaux sur terrain,
o Le suivi des délais de réalisation,
o La validation des situations de travaux,

o Le contrble de la conformité avec les cahiers des charges.

= Service financier

Il intervient dans :

o L’élaboration du budget,
o Lagestion des engagements et paiements,
o Le suivi comptable des marchés,

o L’élaboration des rapports financiers.

= Service juridique et administratif

Ce service est responsable de :
o Lagestion du personnel et des ressources humaines,
o Le suivi des aspects juridiques liés aux marchés,
o L’archivage des documents administratifs,

o Larédaction des actes administratifs et contrats.

18
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3. Organigramme fonctionnel de la DEP

Afin d’avoir une vue d’ensemble sur I’organisation interne de la DEP, nous avons
¢laboré I’organigramme suivant, mettant en évidence la structure hiérarchique et fonctionnelle

de ses différents services.

Directeur DEP

! !

Service des Marchés Publics Service Etudes & Planification Senvice Suivi Technigue
Semvice Financier Senvice Juridique et Administratif

Figure 3 Organigramme fonctionnel de la DEP

4. Approche méthodologique pour I’analyse

L’¢tude d’un systeme existant est une étape essentielle pour concevoir un nouveau
systeme d’information. Elle permet de repérer les points forts, les failles et les possibilités
d’amélioration. Dans ce travail, une méthode d’analyse structurée a été utilisée pour examiner
en détail le fonctionnement actuel des processus de gestion des marchés publics et identifier

les besoins réels.
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4.1 Approche générale

L’approche adoptée combine des techniques qualitatives et analytiques pour atteindre plusieurs

objectifs :

Recueillir des données sur les processus actuels.
Identifier les acteurs, leurs responsabilités et leurs interactions.

Déceler les problemes, les redondances ou les lacunes en matiére d’automatisation.

AN NN

Etablir une base solide pour proposer une solution adaptée et performante.
4.2 Méthodes utilisées

a. Observation des activités : Cette méthode consiste a examiner directement les pratiques
quotidiennes sur le terrain. L’objectif est de comprendre le déroulement des taches, les

documents utilisés, les outils en place et les délais a chaque étape du processus.

b. Entretiens et questionnaires : Des discussions semi-directives et des questionnaires sont
utilisés pour recueillir les avis des utilisateurs du systeme, tels que les agents administratifs, les
techniciens ou les décideurs. Cette approche permet de mieux cerner les besoins non satisfaits
et les difficultés rencontrées.

c. Analyse des documents : Cette technique repose sur 1’étude des documents internes, comme
les formulaires, les rapports, les proces-verbaux ou les cahiers des charges, pour comprendre

les régles de gestion, les procédures officielles et les modes d’échange d’informations.

d. Représentation des processus (BPMN) : Les processus observés sont modélisés a 1’aide
de la notation BPMN (Business Process Model and Notation). Cette méthode permet de

visualiser :

Les étapes des activités.
Les roles des acteurs (via des pools et lanes).

Les flux d’informations.

vV V VY V

Les points de décision critiques.
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4.3 Raisons du choix des méthodes
Pour garantir une analyse approfondie et rigoureuse, deux techniques principales ont
été privilégiées : la modélisation des processus avec BPMN et 1’utilisation de questionnaires

pour collecter les retours des acteurs.

a. Modelisation avec BPMN
La notation BPMN a été choisie pour sa capacité a représenter de maniére claire et
standardisée les processus complexes. Elle permet de :
> llustrer le déroulement des activités actuelles.
> Identifier les responsabilités de chaque acteur grace aux pools et lanes.
> Repérer les lenteurs, redondances ou blocages.
» Fournir une base pour optimiser et concevoir un systéme numerique.
Cette méthode facilite également la communication entre les parties prenantes,
qu’elles soient techniques ou non, en rendant les processus accessibles a tous.
b. Utilisation des questionnaires
Les questionnaires ont été retenus pour recueillir des informations qualitatives et
quantitatives aupres des utilisateurs. Leurs avantages incluent :
» La possibilité de collecter rapidement de nombreux avis.
» L’identification des attentes, des frustrations et des besoins des usagers.
» Lavalidation ou la correction des observations réalisées sur le terrain.
> La capacité a analyser les réponses de maniere statistique (questions fermées) ou

interprétative (questions ouvertes).

5. Analyse des dysfonctionnements du systéeme

L’étude du systeme actuel de gestion des marchés publics a permis d’identifier
plusieurs causes de dysfonctionnements et leurs impacts potentiels. Bien qu’il soit difficile de

recenser exhaustivement tous les problemes observés
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Anomalie

1. Manque de
transparence

2. Documents mal
rédigés

3. Lenteur
administrative

4. Modifications
abusives

5. Problémes financiers

6. Manque de suivi

7. Non-respect de la loi

8. Problémes liés au
personnel

9. Mauvaise exécution
des travaux

Description de
I’anomalie

Parfois, les appels

d’offres ne sont pas bien

annoncés ou les infos
sont incompletes.

Les cahiers des charges
sont mal redigés ou
orientés vers un
prestataire précis.

Les étapes prennent trop

de temps, parfois
plusieurs mois.

Les contrats changent
apres avoir choisi une
entreprise, sans vraie
raison.

Les projets coltent plus
cher que prévu au départ.

Personne ne vérifie

correctement si les travaux

avancent bien.

Les regles des marchés

publics ne sont pas toujours

suivies.

Certaines personnes
chargées des marchés ne
sont pas bien formées ou
sont impliquées
personnellement.

Les entreprises choisies
font mal leur travail ou
abandonnent en cours de
route.

Causes

- Manque de
communication

- Absence de
plateformes efficaces

- Manque d’expertise
dans la rédaction
- Volonté de favoriser
certains soumissionnaires

- Trop de paperasse
- Mauvaise organisation
entre les services.

- Controle faible.

- Mauvaises estimations

- Mauvaise gestion des
budgets

- Absence de contrble
financier.

- Pas assez de personnel
technique

- absence de visites
régulieres.

Méconnaissance de la
loi ou volonté de
contourner les régles.

- Pas de formation
- conflits d’intéréts non
déclarés.

Choix d'entreprises non
qualifiées

Tableau 3 : Différentes anomalies

Conséquences

Moins d'entreprises
participent, risques de
favoritisme ou de
corruption.

Choix non objectif, risque
de recours, mauvaise
qualité des offres
sélectionnées.

Retards dans la
réalisation des projets,
perte de financement,
perte de confiance.

Dépassement du budget,
changement de la nature
du projet, gaspillage des
ressources.

Dépenses inutiles,
projets parfois arrétés
faute de budget.

Travaux mal faits,
problémes de sécurité,
besoin de réparer apres.

Recours juridiques,
annulation de marchés,
retards.

Décisions injustes, perte
de confiance dans le
systeme.

Batiments mal faits,
dangers pour les usagers,
nouvelles dépenses a
prévoir.
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6. Solutions proposées aux principales anomalies dans les marchés publics

L’une des anomalies les plus fréquentes dans les marchés publics est la

e Corruption

La corruption dans les marchés publics se manifeste par des pratiques illicites telles que les
pots-de-vin, le favoritisme ou encore le détournement de fonds, dans le but d’influencer les
processus décisionnels. Pour y faire face, I’adoption d’une plateforme numérique basée sur la
technologie blockchain permettrait de garantir une transparence accrue en assurant la tracabilité
de chaque transaction. Par ailleurs, la mise en place d’une autorité indépendante chargée de la
supervision des contrats, la promotion des mécanismes de signalement anonyme, ainsi que
I’implication active de la société civile constituent des leviers essentiels pour renforcer la lutte
contre la corruption [12].

e Lenteur des procédures

La lenteur des procédures, souvent liée a une bureaucratie excessive, entraine des retards
importants dans le traitement des dossiers. Pour y remeédier, il est essentiel de simplifier les
démarches, de fixer des délais clairs, de former les agents aux outils modernes et d’accélérer
les procédures en cas d’urgence. L usage de la blockchain permettrait ¢galement d’automatiser
la validation des documents et ainsi de réduire considérablement les délais [13].

e Opacité

L’opacité dans les marchés publics se traduit par un manque de transparence et une
indisponibilité des informations, favorisant les irrégularités. Pour y remédier, il est nécessaire
de Iégiférer en faveur de la transparence, de mettre en place un portail en ligne pour publier les
contrats, et d’utiliser la blockchain afin de garantir I’intégrité des décisions. Ces mesures
pourraient étre renforcées par 1’adoption de pactes éthiques et par un contrdle parlementaire
accru [14].

e Incompétence

L’incompétence dans la gestion des marchés publics se manifeste par des erreurs ou des
décisions inefficaces dues a un manque de compétences. Pour y remédier, il est essentiel de
former les agents aux normes internationales, de recruter sur la base du mérite, d’impliquer des
experts pour les projets complexes et de fournir des guides opérationnels clairs. Bien que la
blockchain ne soit pas directement applicable, des outils numeériques éducatifs peuvent

améliorer I’accés a la formation et aux bonnes pratiques [15]
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e Manque d’outils adaptés

Le manque d’outils adaptés refléte 1’absence de technologies modernes dans la gestion des
marchés publics. Pour moderniser le systéme, il est crucial de passer aux contrats numeériques,
d’intégrer la blockchain pour sécuriser les données, d’adopter des normes internationales et

d’investir dans des systémes de suivi en temps réel [16].

7. Example de propositions d’entrepreneurs selon les trois critéres :

Dans cette partie nous présentons trois propositions distinctes pour la construction
d’une piscine. Chaque proposition met 1’accent sur un critére différent : le cofit, le délai et la
qualité. Cette approche permet aux clients de choisir la solution la plus adaptée a leurs besoins

et a leurs priorités

Proposition 1 : priorité au colt (CoGt minimal)

Cette proposition vise a fournir une solution économigue avec un budget maitrise. Elle
repose sur 1’utilisation de matériaux standards et de techniques de construction simples, tout
en respectant les normes de sécurité et d’hygiéne.

Matériaux utilisés : membrane PVC ou liner standard, margelles basiques.
Main-d’ceuvre : équipe locale, cotts réduits.
Co0t estimatif : a partir de 1 500 000 DzD.

Durée de réalisation : environ 6 a 8 semaines.
Proposition 2 : priorité au délai (Délai court)

Cette proposition s’adresse aux clients qui souhaitent bénéficier rapidement de leur
piscine, grace a I’utilisation de piscines préfabriquées (coques polyester) installées en un
temps record.

Matériaux utilisés : coque en polyester.
Main-d’ceuvre : équipe spécialisée dans I’installation rapide.
Codt estimatif : a partir de 2 000 000 DZD.

Durée de réalisation : de 1 a 2 semaines (hors délais administratifs éventuels).

Proposition 3 : priorité a la qualité (Qualité supérieure)
Cette proposition cible les clients souhaitant investir dans un ouvrage durable et de

haute qualité, en utilisant des matériaux haut de gamme et un design soigné.
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Matériaux utilisés : béton armé, carrelage haut de gamme, systémes de filtration et de chauffage
performants.

Main-d’ceuvre : artisans qualifiés, suivi technique rigoureux.

Co0t estimatif : a partir de 3 500 000 DZD.

Durée de réalisation : de 10 a 14 semaines.

Conclusion

L’étude approfondie du contexte actuel de la gestion des marchés publics a permis de
mettre en lumiere les nombreuses limites qui fragilisent la régularité et la performance de ce
secteur stratégique.

Au-dela de la diversité des anomalies identifiées, un point central ressort : la perte de
confiance entre les parties prenantes — entreprises, administration, citoyens — dans la régularité
et ’équité du processus de passation. Cette crise de confiance compromet non seulement
I’efficacité des procédures, mais aussi la légitimité des décisions prises.

C’est donc a partir de cette réalité observée que se construit la réflexion du chapitre
suivant
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Chapitre 3 Confiance dans la Gestion des Marches Publics

Introduction

Apres ’analyse de ’existant des marchés publics et identifier les anomalies avec leur
conséquence dans le processus actuel des marchés publics, nous allons présenter dans ce
chapitre notre cadre fondu sur la confiance pour la gestion des marchés publics avec une

solution informatique.
1. Architecture de notre solution

Afin de répondre a la problématique soulevée dans ce mémoire, nous avons congu une
architecture numérique centrée sur la confiance, la transparence et I’efficacité. Cette solution
met en interaction trois principaux acteurs : l'entreprise contractante, 1’entrepreneur
soumissionnaire et I’expert évaluateur. Chacun de ces utilisateurs interagit via une interface

dédiée intégrée a une plateforme web centralisée, soutenue par une base de données partagée.

Notre solution ne se limite pas a une simple application web ; elle repose sur une

infrastructure technique hybride qui combine :

Une architecture client-serveur classique, assurant la gestion des sessions, des

formulaires et des flux de données centralisés (appel d’offre, soumission, évaluation...).

Un modele P2P appliqué a I’ensemble des experts, considérés comme des noceuds
décentralisés dans un réseau distribué, participant a un processus d’évaluation basé sur un

algorithme de consensus inspiré de Paxos.

L’utilisation de la blockchain comme registre d’audit et de preuve. Elle permet
notamment d’enregistrer les décisions de classement, les scores d’évaluation, et les contrats

intelligents de maniere transparente, infalsifiable et consultable.

L'intégration de smart contracts, utilisés pour automatiser la gestion des engagements

contractuels (notification des résultats, acceptation de I’offre, validation de 1’évaluation...).

L'architecture proposée vise donc a répartir les responsabilités, a minimiser le pouvoir
d’une autorité centrale, et a maximiser la sécurité, la tracabilité et I’équité dans I’attribution des

marchés publics.
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VERS UN SYSTEME DIGNE DE CONFIANCE
POUR LATTRIBUTION D'UN PROJET D'ETAT

DEBUT: ACCES

AU SITE.
MARCHES PUBLICS

TYPE D'UTILISATEUR ?

ENTREPRISES SOUMISSIONNAIRES EXPERTS

- ‘ CHOISIT CONSULTE
CREE UN PROJET UN PROJET ‘ SOUMISSIONS ’

REMPLIT SOUMET UNE EVALUE SELON
CAHIER/DES CHARGES OFFRE CRITERES
VIA INTERFACE VIA INTERFACE

}

BASE DE DONNEES : BASE DE DONNEES BASSET?)EC?(?\T;ZEES :
STOCKAGE STOCKAGE
CAHIER DES CHARGES SOUMISSIONS EVALUATIONS

!
\[ BLOCKlCHAIN }2

P2P —— CONSENSUS <— CRYPTAGE

ATTRIBUTION AU
MEILLEUR EVALUE

}

FIN : TRANSPARENCE
ET SECURITE GARANTIES

Figure 4 : Architecture de notre framework
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2. Fonctionnalités détaillées de la plateforme

La plateforme de gestion des marchés publics est congue pour offrir une expérience fluide et
intuitive aux trois principaux acteurs, chacun disposant d'une interface dédiée et d'options

personnalisées.

% Entreprise :

v" Créer un compte sécurisé avec authentification.

v" Créer un appel d'offres en remplissant un formulaire projet complet.

v" Créer et publier un cahier des charges dématérialisé, disponible en téléchargement
pour les entrepreneurs.

v' Sélectionner les projets a publier selon ses besoins.

v Consulter les offres soumises par les entrepreneurs.

v" Visualiser les résultats des évaluations effectuées par les experts (classements, notes,
commentaires).

v Gérer I'ensemble du cycle de vie de ses appels d'offres.

< Entrepreneur :

v" Créer un compte sécurisé et accéder a un tableau de bord personnalisé.

v' Consulter la liste des appels d'offres publiés par les entreprises.

v' Télécharger le cahier des charges lié a chaque projet.

v Soumettre une offre en remplissant un formulaire de soumission structuré.

v Suivre en temps réel I'état de la soumission (ex : en cours, évaluée, acceptée ou
refusée).

v Consulter les évaluations et les notes attribuées par les experts.

%  Expert :

v" Créer un compte sécurisé et accéder a une interface d’évaluation spécialisée.

v Consulter les projets et les offres soumises pour chaque appel d'offres.

v Remplir une grille d’évaluation précise, basée sur des critéres préétablis (ex : qualité
technique, codt, délais, conformite).

v" Attribuer des notes et rédiger des commentaires pour chaque offre.
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v Soumettre les résultats d’évaluation, qui seront cryptés et intégrés dans la Blockchain

pour garantir la transparence.

% Sécurité et intégrité des donnees :

v Toutes les interactions et les échanges de données (formulaires, cahiers des charges,
offres, grilles d’évaluation) sont cryptés pour assurer la confidentialité et
I’authenticité.

v" Intégration de l'algorithme Paxos pour atteindre un consensus sur les évaluations
finales, garantissant I’équité et la cohérence.

v" Utilisation de la Blockchain et des Smart Contracts pour assurer la tracabilité et la
transparence des processus.

v' Une base de données partagée centralise et sauvegarde toutes les informations
échangées entre les acteurs.

v Résultat final :
Ce systeme assure une gestion dématérialisée compléte des marchés publics, depuis la
publication des projets jusqu'a I’évaluation des offres, avec un haut niveau de sécurité,
de transparence et d’équité.

3. Processus de notre systeme
Pour mieux comprendre le fonctionnement global de notre plateforme et représenter de

maniére structurée les interactions entre les différents acteurs, nous avons modélisé les
principaux processus métier a 1’aide du langage BPMN (Business Process Model and
Notation).

Ce formalisme permet de visualiser de facon claire les étapes clés, les décisions, et les

échanges d'informations entre les utilisateurs du systeme.

Ainsi, nous avons identifié trois processus fondamentaux qui structurent notre solution :
La création de I’appel d’offre, réalisée par I’entreprise contractante.

La soumission de I’offre, assurée par 1’entrepreneur.

L’évaluation des offres, effectuée par les experts a 1’aide de critéres préétablis.

Les diagrammes ci-dessous illustrent chacun de ces processus.
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|.LE PREMIER PROCESSUS EST LA CREATION ET LA PUBLICATION DE L’APPEL
D’OFFRES
Ce processus est déclenché par ’entreprise contractante, qui souhaite publier un

projet public & destination des soumissionnaires. A travers une interface dédiée, elle
remplit un formulaire de projet ainsi qu’un cahier des charges numérique, puis soumet
I’appel d’offre pour qu’il soit visible sur la plateforme.

L’objectif de ce processus est de garantir une formalisation claire et structurée des

besoins de 1’entreprise, tout en permettant la dématérialisation des documents.

Entreprise

O—»[ Se connecter H Créer appel d'ofire HTéléversercahierdes chargesH Soumettre appel d'ofire J—)O

s

Plateforme

»

{ Valider les données H Publier appel d'offra J

Figure 5: BPMN appel d’offre

ii. LE DEUXIEME PROCESSUS EST CELUI DE LA SOUMISSION

Ce processus décrit I'interaction entre I’entrepreneur et la plateforme. L’entrepreneur
peut consulter les appels d’offre disponibles, télécharger les cahiers des charges, puis
remplir un formulaire de soumission pour répondre a un projet spécifique. Il peut également

suivre 1’état de sa soumission via son interface.

Ce processus garantit la tragabilité et I’accessibilité des projets, tout en facilitant une

participation transparente et ouverte.
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Entrepreneur

O—D[ Conszulter les appels d'offre H Télécharger cahier des charges H Remplir formulaire de soumission H Soumettre l'offre

Plateforme

¥

Enreqistrer offre

Figure 6 :BPMN soumission

. LE TROISIEME PROCESSUS CONCERNE L’EVALUATION DES OFFRES.

L’évaluation est réalisée par un ou plusieurs spécialistes choisis pour leur expertise dans
le domaine concerné. Chaque spécialiste utilise une plateforme dédiée pour examiner les
propositions soumises, compléter une grille d’évaluation selon des critéres établis a 1’avance
et attribuer une note. Le systeme regroupe ensuite les résultats a I’aide d’un mécanisme de
coordination pour obtenir un classement final.

Ce processus cherche a garantir la fiabilité et ’impartialité de 1’évaluation, en réduisant

les biais personnels et en assurant une transparence dans la détermination des résultats finaux.

Expert

O—b{ Recevoir les offres H Evaluer selon critéres H Attribuer note et classement

Plateforme

¥

Collecter les évaluations H Appliquer Paxos + enregistrer sur Blockchain

Figure 7 :BPMN EVALUATION
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4. Les principes de notre solution

La commande publique est régie par des grands principes qui s’imposent a I’ensemble

des autres dispositions du droit de la commande publique.

Le respect de ces principes doit permettre d’assurer ’efficacit¢ de la commande
publique, la bonne utilisation des deniers publics, la relance de I’économie, une politique

d’insertion sociale ainsi que la réalisation des objectifs en matiére de développement durable.

Pour ce faire, le respect de ces principes nécessite la définition préalable des besoins,
le respect des obligations de publicité et de mise en concurrence et le choix de I’offre
économiquement la plus avantageuse en fonction des criteres définis. Pour répondre a ces
impératifs, notre solution repose sur quatre piliers fondamentaux congus pour assurer un

processus juste, sécurisé et performant :

I. Transparence :

La transparence est au cceur de notre plateforme, garantissant une visibilité totale a chaque
étape du processus de gestion des marchés publics, depuis la publication des appels d’offres
jusqu’a la sélection finale des soumissionnaires. Tous les documents, y compris les critéres
d’évaluation et les grilles de notation, sont rendus publics de maniere claire et accessible,
conformément aux obligations de publicité. Le classement des offres est effectué de maniere
ouverte, avec une tracabilité compléte des scores attribués a chaque critére (technique,
financier, environnemental, social, etc.), permettant aux parties prenantes de comprendre les
décisions prises. Des rapports d’audit et des journaux d’activités, disponibles en temps réel tout

en respectant les exigences de confidentialité, assurent une vérifiabilité

Il. Egalité

Le principe d’égalité est un élément fondamental de notre systeme. Il assure que tous les
soumissionnaires bénéficient des mémes opportunités et sont évalués selon des criteres
communs, sans aucun préjugé ou discrimination. Cette égalité s’appuie sur la neutralité¢ de
1’évaluation : les biais cognitifs ou toute forme d’influence sociale ou démographique (tels que

le genre, I’age ou ’origine) sont systématiquement exclus.

Pour atteindre cet objectif, notre plateforme utilise une combinaison de technologies
avancées et de I’expertise humaine. Les algorithmes et les méthodes de traitement automatisé

garantissent une analyse objective et standardisée des données, tandis que les experts apportent
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leur expérience pour valider la pertinence des décisions prises. Cette dualité permet d’éviter
les biais pouvant survenir dans les systémes centralisés ou une autorité centrale pourrait exercer

une influence ou un favoritisme.

iQu"est—ce qu’un biais cognitif J
?

Figure 8 : Définition de biais cognitif

> Exemples de biais cognitifs fréquents :

v Biais de confirmation : tendance a privilégier les informations qui confirment ses
croyances préexistantes.

v Biais de halo : évaluer une personne ou un projet en fonction d’une impression globale
positive ou négative.

v Effet de primauté : accorder plus de poids aux premiéres informations regues.

v Effet de récence : accorder plus d’importance aux derniéres informations regues.

111. Consensus :

v" Pour assurer un consensus fiable et robuste durant 1’évaluation des projets, notre solution
s’inspire de I’algorithme Paxos. Cet algorithme permet d’atteindre un accord distribué et
sécurisé entre plusieurs parties, méme en cas de défaillance de certains nceuds ou
d’incohérences temporaires.

v Dans cette optique, 1’idée est de faire appel a plusieurs experts issus de milieux
professionnels et académiques variés. Cela garantit une diversité d’analyses et de points de vue,

renforgant ainsi la qualité des évaluations.
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v Les experts disposent d’une interface dédiée leur permettant de voter et de réaliser des

évaluations, tout en exprimant leur degré de confiance (évaluation sire ou incertaine).

v De plus, ces experts sont géographiquement disperses au niveau national, avec la possibilité

pour des compétences algériennes a 1’international d’utiliser la plateforme pour participer aux
évaluations. Cette approche favorise la mutualisation des expertises et la représentativité des

évaluations

V. Sécurité

v La sécurité des données est un élément central de notre plateforme. Pour garantir la

confidentialité et ’intégrité des informations échangées, toutes les données sont chiffrées a

’aide de technologies avancées (cryptage fort).

v Chaque entrepreneur dispose de deux identités numériques distinctes :
» Unnom public utilisé dans les classements et affichages relatifs a la transparence.
» Un nom privé associé aux évaluations internes et aux processus confidentiels.

v Cette séparation des identités permet de préserver I’anonymat des entrepreneurs tout en
maintenant la transparence nécessaire pour le bon déroulement des appels d’offres.
v Les données de soumission, les cahiers des charges et les évaluations des experts sont stockés

de maniére sécurisée, évitant tout risque de falsification ou de modification non autorisée.
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—
Transparence |

Egalité gj’é

Consensus \ )

Sécurité

Marché Public
CR" Efficace

Figure 9 : Principes de la solution

5. Organisation conceptuelle de notre approche

En utilisant La méthode UML (Unified Modeling Language), Le langage UML est un
moyen de représenter visuellement I'architecture, la conception et la mise en ceuvre de systémes
logiciels complexes. Une application comporte des milliers de lignes de code, ce qui rend
difficile la gestion des interactions et des hiérarchies.

» Modélisation des classes : cette étape consiste a identifier les classes du systéeme, leurs
attributs et leurs relations. On utilise des diagrammes de classes pour représenter cette
information.

» Modélisation de déploiement : cette étape permet de décrire la maniére dont le systeme
est déployé sur l'infrastructure matérielle. On utilise des diagrammes de déploiement pour

représenter cette information.

Nom de la classe Role

Représente un utilisateur générique de la
Utilisateur plateforme, avec des attributs communs (login,
mot de passe, etc.)

Utilisateur qui soumet des offres et participe aux

Entrepreneur appels d’offres.
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Organisation qui publie des appels d’offres et

Entrepri . .
treprise fournit les cahiers des charges.
Expert Utilisateur qui évalue les offres et les projets.
Proposition soumise par un entrepreneur en
Offre . \ )
réponse a un appel d’offres.
: . Contient les notes et commentaires des experts
Evaluation

pour chaque offre.

Document définissant les spécifications et

CahierDeCharge i . .
exigences techniques pour un projet.

Ensemble de critéres associés au cahier des

Attribut . )z :
charges pour guider 1’évaluation.
StatutProjet E’t{ﬂ actugl du prolgt ’(publle, en cours
d’évaluation, terming, etc.).
Pieces jointes ou fichiers associés au projet ou a
Document )
I’ offre.
Contrat Contrat final généré apres Iattribution du

marché.

Tableau 4 : Description des Classes
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5.1 Diagramme de classe

Utilisateur

+d: int

+nom: varchar

+ email: varchar
+telephone: int

+mot de passe: varchar

+ raison_sociale : varchar

+forme_juridique : varchar
+ registre_commerce: varchar

+ nif: varchar

+ authentifier()

+ modifier profil()

Expert

Entrepraneur

Entreprise

+ profession: varchar

+ ogranisation: varchar
+ experience: int
+ expertise: text

+cv_file : varchar

+ evaluer offre(Type): Type

0.
1.1

Evaluation

+id: int

+ Commentaire: varchar

+ soumetire offre ()
+cosulter appelsoffres()
+suivre soumission()

+publier appelofire()
+modifier appeloffre()
+suivre soumission()

Cahier de charge

Statut projet

Offre 11

+id: int

+ nom : publié,encour, terminé annulé

+mettre a jour Statut()

+consulter Statut()

+representant_legal - varchar

+fonction_signataire : varchar

1
+ Qualité du travail: int +site_web: varchar
+Expérience du candidat : int 1.% | + description_solution: text
+ Durée proposée: int +methode_execution: text
+ Motif de la décision: text +delai_execution: varchar
+ Faisabilité du projet : int +references_similaires: text 0.x
+ Cohérence du prix proposé : int + photos: varchar
+ Décision: varchar +montant_global : varchar
+calculerScoreglobale() +modalites_paiement: varchar

0

+genererRapport()

+ conditions_reglement: varchar
+taux_remise: varchar

+ signature: varchar

+id- int

+ date_signature: date

+ date_debut int

+date_fin: text

+montant_total - int

N + nom attribut : varchar

Attribut

+id: int

contient

+ valeur: varchar

1.1

Document

11

+id:doc
+1ype:
+ nom fichier : varchar

+ chemain fichier -

+ajouterdocument()
+telechargerdocument()

1.1

ik

Type de document

+id: doc
+nom:varchar

Figure 10 : Diagramme de classe

+id: int

+nom_marche : varchar
+reference_marche: int

+ Organisme_contractan: varchar
+Objet_du_marché: varchar
+type_de_marche: varchar
+date_lancement: date
+date_cloture: date

+ prix estimé : int
+dela_execution_estime: date
+duree_validite_offres: date
+description: text

+caracteristiqgues_techniques_attendues: text

.| *nermes_qualite_respecter. text

+conditions_eligibilite: text
+experiences_anterieures: text
+moyens_humains_materiels: text
+critere_pertinence_techniguesint
+critere_delgi_execution: int
+critere_references_similaires: int
+critere: varchar
+montant_estimatif_globalint
+detail_lots_postes_budgetaires: text
+conditions_paiement: text
+date_soumission: varchar

+creerCanhier()
ol -
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5.2 Digramme de déploiement
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Figure 11 : Diagramme de déploiement
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Conclusion

Au terme de cette étude, nous avons présenté de maniere détaillée la conception et les
composantes de notre plateforme innovante pour la gestion des marchés publics. Cette solution
s’appuie sur des principes fondamentaux tels que la transparence, 1’égalité, le consensus et la
sécurité. Grace a une architecture modulaire et des interfaces dédiées a chaque acteur, le
systeme offre une expérience utilisateur sécurisée, équitable et adaptée aux besoins spécifiques

de chaque intervenant (entreprise, entrepreneur, expert).
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Chapitre 4 Implémentation

Introduction
Une fois la conception terminee, I'implémentation devient la phase la plus cruciale.
Dans ce chapitre, nous présentons d'abord I’environnement de travail et les outils de
développement utilisés pour construire notre systéme. Ensuite, nous décrivons 1’architecture
de notre implémentation. Enfin, nous donnons quelques captures d’écran des interfaces du
systeme.
1. Ouitils de développement et langages utilisés

Premiérement, les principaux outils utilisés lors de la construction de notre systeme
sont les suivants :

1.1. Ethereum

ethereum

Figure 12. Logo du Protocole Ethereum

Ethereum est une plateforme blockchain décentralisée et open-source qui permet aux
développeurs de créer et de déployer des contrats intelligents (smart contracts) et des
applications décentralisées (dApps). Elle a été créée en 2015 par Vitalik Buterin. Contrairement
au Bitcoin, Ethereum est programmable et sert de base a de nombreuses applications, pas

seulement a une cryptomonnaie. [17]

12, Solidity

SOLIDITY

Figure 13 Logo de langage Solidity
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Solidity est un langage de haut niveau orienté objet pour la mise en oeuvre de contrats
intelligents dans le réseau Ethereum, ce langage a été influencé par C++, Python et Javascript

et a été congu pour viser la machine virtuelle Ethereum . [18]

1.3. Web3js

Figure 14 Logo de I’API Web3.js
Weba3.js est une collection de la bibliotheque API JavaScript qui permet d'interagir avec
un noeud Ethereum local ou distant a I'aide des protocoles HTTP, RPC ou Web Socket.
Celle-ci permet d’entrer I’adresse d’un contrat intelligent et d’appeler les fonctions qu’il

contient, en passant éventuellement les paramétres nécessaires. [19]

1.4. Truffle

TRUFFLE

Figure 15 Logo du Framework Truffle
Truffle est le Framework de développement le plus populaire pour Ethereum avec la
mission de rendre la vie beaucoup plus facile au développeur Blockchain .
Il permet de tester et développer votre contact intelligent. La compilation se fait avec le
compilateur solc. [20]
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1.5. Ganache

g Ganache

Figure 16 Logo de logiciel Ganache

Ganache est une Blockchain personnelle pour le développement rapide d'applications
décentralisées Ethereum. 1l est utilisé pendant tout le cycle de développement et permettant de

développer, déployer et tester les applications décentralisées.

Ces outils suffisent pour développer des contrats intelligents en Solidity, les déployer
et effectuer quelques tests JavaScript. Ces tests peuvent étre utilisés pour valider la bonne
exécution des contrats intelligents et mesurer la performance globale du systéme en termes de

co(t de transaction, de temps et de stockage des données[21].

1.6. Node.js

nede

Figure 17 Logo de Framework Node.js

Node.js est un environnement d'exécution single-thread, open-source et multiplateformes
permettant de créer des applications rapides et évolutives coté serveur et en réseau, nous utilisons cette

technologie pour crée api rest pour intégrées avec une base de données de type MySQL ]. [22]
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1.7. XAMPP

XAMPP

Figure 18 Logo du logiciel Xampp.

XAMPP est un ensemble de logiciels libres. Le nom est un acronyme venant des
initiales de tous les composants de cette suite. Ce dernier réunit donc le serveur Web Apache,
et la base de données relationnelle MySQL .[23]

1.8. Le langage HTML

Figure 19 Logo
Le HTML (Hyper Text Markup Language) est un langage permettant de décrire la mise

en page et la forme du contenu d'un document web et d'y inclure des hyperliens.

Une page HTML est ainsi un simple fichier texte doté d'une extension .htm ou html, et

dont I'ensemble des données figurent entre des balises (encore appelés marqueurs ou tags).

L'Hypertexte est un systéme utilisant le langage HTML, qui autorise la création de liens
hypertextes. Un document hypertexte est donc un document qui contient des hyperliens.
Lorsque les documents ne sont pas uniquement textuels, mais aussi audiovisuels, on peut parler

de systéme et de documents hypermédias [24]
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1.9. CSS (Cascading Style Sheet)

Est un langage de mise en forme qui permet de décrire la présentation d'un document
(positionnement des éléments, I'alignement, les polices de caracteres, les couleurs, les marges
et espacements, les bordures, les images de fond, etc.) écrit en HTML ou XML

indépendamment de sa structure. [25]
1.10. JavaScript

Est unlangage de programmation de scripts principalement employé dans les pages
web interactives et a ce titre est une partie essentielle des applications web. Avec les
langages HTML et CSS, JavaScript est au cceur des langages utilisés par les développeurs web.
Une grande majorité des sites web l'utilisent, et la majorité des navigateurs web disposent

d'un moteur JavaScript pour l'interpreéter. [26]
1.11. PHP

Est un langage de programmation libre, développé le 8 juin 1995 principalement utilisé
pour produire des pages Web dynamiques via un serveur web!, mais pouvant également
fonctionner comme n'importe quel langage interprété de facon locale. PHP est un langage

impératif orienté objet. [27]
2.  Architecture de la plateforme

Pour mettre en ceuvre notre systéme de gestion des marchés publics, nous avons congu
une application web structurée autour d’une architecture hybride combinant des composants
centralisés et décentralisés. L’architecture globale, illustrée dans la figure ci-dessous, est
composée de trois couches principales : le front-end, un premier back-end destiné aux
operations classiques, et un second back-end spécialisé dans I’interaction avec la technologie

Blockchain.

Le front-end repose sur les technologies web classiques (HTML, CSS, JavaScript) et
permet aux différents utilisateurs de la plateforme (entreprise, soumissionnaire, expert)
d’interagir avec les fonctionnalités proposées via une interface accessible par navigateur. Cette
interface intégre également la bibliothéque Web3.js, qui assure lacommunication entre le client

et la couche Blockchain.
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Le premier back-end, développé en PHP et exécuté dans un environnement XAMPP,
prend en charge la gestion des données applicatives telles que les utilisateurs, les projets, les
offres et les évaluations. Il assure également I'authentification et la persistance des données

dans une base de données relationnelle MySQL.

Le second back-end est développé avec Node.js. Il est dedié a la gestion des interactions
avec la Blockchain Ethereum, en s'appuyant sur le Framework Truffle pour le déploiement et
la gestion des contrats intelligents. Ces derniers, rédigés en langage Solidity, sont exécutés dans

un environnement local simulé a I’aide de Ganache.

Cette approche modulaire permet de bénéficier des avantages des deux paradigmes :
d’une part, la flexibilité et la familiarité des systémes centralisés ; d’autre part, la transparence,

la sécurité et la tracabilité offertes par les technologies décentralisées.

Backend

Front end

Navigateur S

. d'applicati
web A\ (% W

| e |
- ; o] ;
00— & N e e |

Utilisatenr

middleware D~
DOUr communiquer :

ave a blockchain M) — oY — _
i U 0 \ : _,'II o J i
! [=) i
Machine Virtuelle Opérant sur la prcméder&l’exécuﬁoné

4'Etherenm blockchain Ethersum d'un smart confrat |

Figure 20 : Architecture technique
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3. Présentation des interfaces

Accueil Ala Une Nos Projets Contact Principe 2 Mon Compte

t tender

UNE ATTRIBUTION JUSTE, TRACABLE
ET FIABLE

Figure 21. Interface d’accueil

Contact Principe

Login
Sélectionnez un type d'utilisateur

Email

Mot de passe

—

Figure 22. Interface log in
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Créer un Nouveau Projet
Nom du projet
Entrer le nom du projet
Adresse
adresse
Date de dépot
fmmiazas

Prix estimé

Date limite pour les offres
ifmmiazas
Télécharger une image du projet

Choisir un fichier | Auwcun fichier choisi

Cahier des Charges

& .
[(=N. Identification du Marché

Intitulé du projet
Référence du marché
Organisme contractant

Objet du marché

Type de marché

Figure 24 Interface cahier de charge
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B Soumission de Projet
G .

1@ Engagements
J'accepte les conditions du cahier des charges
8 Je certifie l'authenticité des informations fournies

& Signature électronique ou scan signé
Choisir un fichier Aucun fichier choisi

Activer Windo

Figure 25 Interface soumission d’offre

T ) L % M DL @

&2 Offre financiére

$ Montant global proposé

B Détail chiffré
Choisir un fichier  Aucun fichier choisi

== Modalités de paiement

M Conditions de réglement

7 Tauxde remise

i
indo

Accédez aux param)

Figure 26 Interface soumission d’offre
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Filtrer par ID ou montant...

B Offre #50
1 1750 0000A DA

i 2025-06-03 04:18:24
N

Figure 27 Interface des offres non évalués

B Evaluation des Offres par I'Expert

Evaluation du respect des délais proposé
‘Rm.dmlldm
| Quaité et e des

Cohérence du prix proposé
Evaluation du prix proposé par rapport au budget et au marché.

Seuil minimum de qualification technique (%)

Commentaires de I'expert
Activer Windo

Accédez aux param

Seara tatal calenlé

Figure 28 Interface Evaluation

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté le coté implémentation de notre projet en

spécifiant les outils, les langages et I’environnement de développement ainsi que les

interfaces les plus significatives de notre systéme.
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Conclusion genérale

Ce travail propose une solution innovante pour renforcer la transparence, 1’équité et la
tragabilité dans la gestion des marchés publics, en s’appuyant sur des technologies avancées

telles que la blockchain, les algorithmes de consensus (comme Paxos), les contrats intelligents.

La plateforme développée vise a rendre le processus d’attribution des projets publics
plus juste, automatisé et resistant a la fraude. Chaque acteur (entreprise, soumissionnaire,
expert) interagit dans un environnement sécurisé, avec des actions clés enregistrees et validées
par un mecanisme de consensus distribué, favorisant ainsi la confiance et la légitimité des

appels d’offres.

Sur le plan méthodologique, une analyse détaillée des systemes existants a permis
d’identifier leurs lacunes fonctionnelles et éthiques, conduisant a la conception d’une

architecture technique complete, incluant des modéles UML
Ce projet ouvre plusieurs perspectives d’amélioration :

e Scalabilité : explorer des algorithmes de consensus plus légers, comme Raft, pour optimiser
les performances dans des contextes plus vastes.

o Intégration de I’'IA : introduire des mécanismes d’analyse prédictive pour aider a la détection
d’anomalies ou de risques potentiels dans les offres ou les évaluations.

e Interopérabilité : adapter la solution a différents cadres juridiques ou normes

d’interopérabilité entre institutions publiques.

e Audit automatisé : approfondir I’intégration de systémes d’audit intelligents pour un

contréle en temps réel basé sur les logs blockchain.

En conclusion, ce projet ne constitue qu’un premier jalon vers une nouvelle génération

de plateformes publiques transparentes, sécurisées, et dignes de la confiance des citoyens.
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