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RESUME : Les nouveaux contextes industriels se caractéripantdes marchés de portée mondiale, saturés et
marqués par une forte exigence du consommateuguiceoumet I'entreprise a de trés fortes concuremndans ces
nouveaux contextes, les entreprises cherchent inigpt leurs chaines logistiques pour améliorerréepositions
concurrentielles. Plusieurs approches et technigesessont développées ces derniéres années pour aide
conception, au pilotage, a la synchronisation daaoordination des chaines logistiques. Nous psops dans ce
travail une modélisation générique des chainesstigiies basée sur les systémes multi-agents déms te simuler et
d’évaluer des politiques d’approvisionnement aunseie ces chaines. Pour valider le modéle proposé& u
implémentation d’'une chaine logistique basée surleu de la biére » et ou on simule plusieurs tigples
d’approvisionnement est présentée.

MOTS-CLES : chaines logistiques, systémes multi-agents, matiélis simulation.

1. INTRODUCTION Toutes ces formes de collaboration nécessitent
essentiellement un partage efficace des informatigin
ont conduit au développement de différents systémes
nécessite l'analyse de son comportement et de seslinformations tels que les EDI (Electronic Data
paramétres. Ces études nécessitent la construdgon Interchange), les ERP (Enterprise Resource Plapning
modeles qui permettent de reproduire les phénoméneses B2B & B2C (Business to Business & Business to
constatés et danalyser la validité des solutions Customer), les VMI (Vendor Managed Inventory) et
proposées. CRP (Continuous Replenishment Program) ou encere le

CPFR (Collaborative Planning, Forecasting and
La mutation de I'environnement économique est a Replenishment).
I'origine de nouvelles tendances. On veille de phms
plus a satisfaire le client et lui offrir des pradutrés

L'amélioration de la performance de la chaine logige

Parallelement a ces techniques et approches, les

personnalisés en respectant la qualité du produitue ~ Systémes multi-agents (SMA) présentent de grandes

service (livraison, paquetage..). Aussi, il faidra Promesses pour concevoir et gérer les chaines

développer la synchronisation et aller au dela deslogistiques. En effet, plusieurs similitudes entes
périmétres propres de I'entreprise pour coordomesr  chaines logistiques et les SMA favorisent leurigtion
planifications et ses exécutions avec ses paremair Pour la modélisation et le pilotage des chaines

Dans ces conditions, les partenaires doivent colab  logistiques :

davantage et ont intérét : - Il existe différents types d’entreprises dans une

- & une gestion collaborative de la demande en chaine logistique qui sont des entités autonomes qu
propageant linformation sur les ventes et sur les décident ce qu'elles doivent faire pour realiserde
besoins du marché en amont de la chaine et Objectifs. De la méme fagon, un SMA se compose de
I'information sur la disponibilité des produits strr differents types d'agents dont les comportements
les niveaux de stock en aval de la chaine. sont autonomes.

- a la réalisation collaborative des ventes ol le- Chaque entité possede ses propres objectifs et ses
fournisseur gére les stocks de son client tandisleu propres regles de gestion. Egalement, des sa
client fournit directement les données sur la defean conception, chaque agent a un objectif et est doté
du marché au fournisseur. d’'un comportement spécifique.

- & la planification collaborative ol les partenaires - Chaque entreprise a des taches a exécuter et peut

doivent générer des plans communs & moyen et long deléguer une partie de ces taches a d'autres. De la
terme. méme maniere, les agents peuvent subdiviser une

tache en sous taches et les déléguer a d’autratsage
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- Les entreprises doivent coordonner leurs échanges dlogistiques. lIs utilisent des agents médiateurarda
flux. Cet aspect est fréquemment utilisé entre lescoordination et la synchronisation des informati@ts
agents qui se coordonnent par communication. des décisions sous contraintes a travers les eliffés

- Chaque entité est génératrice dun morceaucomposantes d’'une chaine logistique. Kwon et 80720
d’'information nécessaire pour la gestion de toate | traitent le probleme de la collaboration dans un
chaine. Ces informations doivent étre partagéas ent environnement incertain  (approvisionnement et
les différents acteurs. La communication entre lesdemande) par une approche multi-agents. Les résulta
agents permet ce partage. obtenus montrent l'importance d’'une collaboration

- La structure de la chaine peut a tout moment, @vang intensive pour un maximum d'efficacité de la chaine
en ajoutant des acteurs ou en éliminant d'autres.Zarandi et al. (2007) proposent une approche bsisée
Dans un SMA, on peut créer de nouveaux agents oues SMA et la logique floue pour réduire l'effet du

en éliminer certains. « coup du fouet ». lls montrent que les résultatemus
avec leur approche permettent d’obtenir des paktiy
2. ETATDE L'ART d’approvisionnement plus performantes que celles

obtenues par les approches analytiques. Govindu et
Si on étudie la littérature dans le domaine, Foex(F Chinnam (2007) proposent une plateforme générique
1993) a été probablement parmi les premiers a avoirbasée sur des processus dans le but de simplier |
modélisé une chaine logistique comme un SMA. Lesdéveloppement de SMA pour des chaines logistiques.
premiers projets SMA peuvent étre classés en deuxMonteiro et al (2007) proposent une approche SMér po
grandes catégories a savoir la conception ou léoges la coordination multi-sites. Les auteurs penserape
d’'une chaine logistique (pour plus de détails Moyati leur approche, gérer un réseau d’entreprises d#rden
al., 2006, Shen et al., 2006). plus transparent et ressemblera a la gestion dumple
entreprise dans le réseau. L'utilisation des agemats
En ce qui concerne les projets de conception, nouspermettre la distribution physique des décisions et
pouvons citer BPMAT, wune librairie logicielle procure une structure hiérarchisée de I'organisadiec
développée par IBM pour modéliser les activitésnd’'u un contrble décentralisé qui garantit I'autonomie d
entreprise (IBM, 2003). Le réseau de dépendances dechaque entité et la flexibilité du réseau. Enfirgrg et
taches (Walsh, 2001) est un protocole de marché quHuang (2006) proposent un SMA pour la prévisiodade
permet d'allouer des tdches parmi des agents ermdemande dans une chaine logistique multi-échelass.
concurrence pour l'utilisation de ressources rares. agents contrélent le stock des différentes entigda
chaine et se coordonnent dans le but de réduoeliede
En ce qui concerne les projets de gestion des ehain gestion total. La prévision de la demande est eféaca
logistiques, nous pouvons citer d'abord le projet I'aide d’algorithmes génétiques.
DragonChain (Kimbrough et al., 2002) ou I'on a diénu
des chaines logistiques a 'aide de SMA et d’athares Par rapport a tous ces travaux, notre objectif dams
génétiques dans le but de réduire l'effet du «cdap travail est de présenter une approapénérique et
fouet ». Agent Building Shell (Barbuceanu and Fox, simple pour la modélisation d’une chaine logistique a
1995) offre une plateforme permettant le développpgm Il'aide d’'un SMA dans le but principal demuler et
de SMA et composée de deux type d’'agents : sixtagen d’évaluer des  politiques  d’approvisionnement.
fonctionnels correspondant aux différentes actvité L’ambition de ce travail est de développer a temme
d'une chaine logistique et des agents informatitenne outil configurable qui permet denodéliser rapidement
permettant le traitement et la circulation de une chaine logistique par un SMA et de pouvoir lpar
l'information. Metamorph (Maturana et al. 1999) ast suite simuler et évaluer différentes politiques
projet ou l'on utilise deux types d'agents : deerdg d’approvisionnement en y introduisant une dimension
médiateurs statiques ou dynamiques et des agentgmportante qu’est laollaboration.
ressources. Le projet Netman (Cloutier et al. 2001)
formalise des organisations de productions orgasisé 3. MODELISATION MULTI-AGENTS D'UNE
réseaux, dans le but d’obtenir des réseaux de ptiodu = CHAINE LOGISTIQUE
agiles dans un environnement dynamique. MASCOT
(Sadeh et al., 1999) est une architecture recorafide 3.1. Objectifs
pour la planification et la coordination d'une atal
logistique. Enfin, OCEAN (Bournez et Gutknecht, 200 Dans une chaine logistique, il existe plusieurdresmde
est un systéme de pilotage basé sur des contrahtes décisions qui, en général, suivent pour chacun un
dont le but est de montrer que des compétitions1 & u ensemble de régles stratégiques. Leur fonctionnemen
niveau individuel peuvent é&tre & lorigine de d'une facon isolée et séparée est a l'origine, lles p
coopérations a un niveau plus global. souvent, de décisions incohérentes et méme parfois
incompatibles. La répercussion de ces décisiorestaff
Parmi des travaux plus récents, nous pouvons\&itarg par contre, tous les autres centres et donne naissa
et al. (2007) qui proposent une approche multi-tegen des phénoménes dont I'incidence sur la performalece
sous contraintes pour lintégration des chainestoute la chaine est grandissante et dont la corapsiin
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reste de nature difficile pour les industriels. Une - approvisionnement : gere la logistique
politique d’approvisionnement est un ensemble déese d’approvisionnement,

stratégiques qui conditionnent des décisions liogiss. - collaboration : permet la collaboration des
Celles-ci sont déterminées principalement par keg partenaires de la chaine logistique,

de réapprovisionnement et les quantitts de- performance : évalue les performances de I'ensepri
réapprovisionnement. La modélisation recherchée ais et par conséquent la chaine a laquelle elle appéarti

simuler des politiques d’'approvisionnement en vue
d’évaluer leurs performances et de piloter lesrd®mi  3.3.Modéle d’'un agent générique
logistiques. Le modele auquel on aboutit doit pétmee
d'une part, dexprimer une large gamme de telles Suite a la phase d’'identification des besoins, amstate
politiques, de les exécuter et de tirer les enssigmts que la chaine se compose de différents types
utiles sur leurs impacts, notamment en ce qui aoece d’entreprises. Il s'avére, alors, préférable d'avan
'effet du « coup de fouet » et les variations desits modéle au moyen duquel on peut représenter les
globaux, et d’autre part, de servir comme un aliéilde différents maillons de la chaine par de simples
a la décision pour le pilotage, en temps réel,a@dnes  duplications. Pour cela, le modeéle doit étre lesplu
logistiques et de profiter des technologies de générique possible afin doffrir la possibilité de
l'information et de la communication pour intégles configurations spécifiques selon les besoins.
différents centres de décision logistiques.

On constate également que I'entreprise integrémifits

3.2.ldentification des besoins processus de natures différentes. Cette diversités n
incite a établir pour chaque processus un sous lmode

3.2.1. Généricité du modéele pour les différents ttwais qui décrit son fonctionnement et a choisir

d’une chaine logistique minutieusement I'approche de modélisation qui lui

Commencgons par souligner qu’'une chaine logistique s convient le mieux. Cet ensemble de sous modeéles
présente, dans le cas général, comme une strudéure constitue enfin le modéle global de I'entreprisé spra
réseau en couches a deux dimensions : une dimensioon modéle multimodal.

horizontale qui explicite le type d'entreprises

« fournisseurs » se trouvant en amont et le typeNotre choix s’est porté sur le développement d'un
d’entreprises « clientes » se trouvant en aval ¢ u modéle a architecture générique dont les modulas so
dimension verticale qui traduit la multiplicité et configurables. Dans cette approche, la modélisadien
I'organisation structurelle des entreprises se viaot toute la chaine revient a instancier autant d’agguoe de
aussi bien en amont qu'en aval de chaque entreprisenaillons dans la chaine et a implémenter pour ahdeu
maillon. Toute entreprise maillon de la chaine dstc, ces maillons ses propres stratégies dans les nwdule
appelée a étre modélisée par un agent dont orudéeét  appropriés.

I'impact des décisions prises dans ses interactzmes

les entreprises «fournisseurs » en amont et les3.3.1 Architecture globale

entreprises « clientes » en aval. Il convient de rappeler, tout d’abord, que la ckain
logistique peut étre modélisée selon plusieurstpaie
3.2.2. Différents aspects a prendre en compte vues. Notre travail est fondé sur une combinaisoned

Le modéle générique doit, en effet, prendre en temp vision structurelle et d’'une vision opérationnellge

certain nombre d’aspects fondamentaux qui constitue choix se justifie par le souci dintégrer I'aspect

les éléments d’assise de la modélisation. En «fifitte organisationnel de la chaine logistique avec l'espe

approche consiste a modéliser la chaine logispagueain fonctionnel qui se manifeste par I'ensemble des

systeme multi-agents ou chaque maillon sera repigse interactions entre les différents maillons. En tfie

par un agent. Chaque agent maillon de la chainepremier point de vue nous induit a représentehine

comprendra alors sept modules nécessaires augalota logistique sous la forme d'un graphe de nceuds

de la chaine logistique : représentant les entreprises, interconnectés ma@s

- relation client : geére les relations avec les d¢fien qui décrivent la circulation des flux physiques et
(réception et négociation des demandes, livraigon e informationnels. Alors que, du deuxiéme point de,vu
suivi de livraison), on tire profit de la description donnée par le medeée

- relation fournisseur : gére les relations avec lesSCOR pour schématiser [I'entreprise comme une
fournisseurs (lancement des commandes, suivisuccession de processus qui décrivent ses relai®ts
approvisionnement et réception des produits), ses partenaires en tenant compte de la maniereetlent

- activité de transformation : décrit l'activitt de ameéne ses produits vers ses clients. Ainsi, lersalde
'entreprise  ainsi que ses parameétres de I'entreprise se résume par une fonction d’achaliesu

transformation, d'une fonction de transformation et finissant pareu

- planification : assure le fonctionnement de fonction de livraison, le tout étant piloté par daection
'entreprise aussi bien que sa réactivité aux de planification et une fonction d'approvisionnemédma
fluctuations du marché, figure suivante présente [I'architecture modulaire

proposée :
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Figure 1. Architecture de I'agent générique

3.3.2 Description des modules

On constate que l'on peut répartir les décisions qu
prennent les décideurs dans la chaine logistiques da
'ensemble des modules que I'on a défini précédentme
Cette répartition reste dans la plupart des caicappe
pour tout type d’entreprise (il est possible pafoue
des modules ne soient pas instanciés). L'ensendde d
modules ainsi obtenus représente les différentsegsus
de l'entreprise sous la forme de centres de déxisio
Dans cette approche, on définit pour chaque modige,
facon générique, I'ensemble des informations

nécessaires et l'ensemble des décisions prises. Le

modele de l'agent générique résultant est, along u
encapsulation des différentes décisions de I'ensep
dans un ensemble de modules en interaction. Leirés
modele présente les principales fonctions de legmise
telles que la gestion relation client (CRM), la tgas
relation fournisseur (SRM), la transformation. Despil
permet aussi de modéliser des scenarii de collibora
et dimplémenter des
performances.

Selon qu’on utilise ce modéle pour la simulationpowr
l'aide a la décision, il y existe deux facons deggder :
en mode « simulation », les décisions sont prisesed
facon automatisée par l'agent selon [Ialgorithme
implanté ; en mode «aide a la décision », cergine
décisions sont prises par les étres humains tapdide

reste est récupéré par la connexion des modules

respectifs au systeme réel de I'entreprise. Danguie
suit, nous allons exposer les différents modules, |
décisions qu’ils encapsulent, ainsi que les infdions
nécessaires pour leur fonctionnement.

Relation client: C'est le module support de
communication avale de I'entreprise. Il se compdse

Négociation avec les clients La gestion des
demandes clients repose sur un équilibre étahieent
le profit du fournisseur et la satisfaction du stipar
I'offre. Pour établir cet équilibre, il est souvent
nécessaire d'avoir recours a des négociations. Lors
de ces négociations, le fournisseur effectue
alternativement une « analyse de la demande »set de
« soumissions de propositions ». Les décisiond qu'i
doit prendre pendant cette phase sont :

0 Quelles propositions (en termes de quantité, délai
et prix) soumettre en réponse a chaque
consultation d’un client ?

0Quelles demandes (en termes de quantité, délai et
prix) accepter parmi I'ensemble des demandes
qu'il recoit ?

0 Quelles priorités accorder aux clients ?

Les deux premiéres décisions ci-dessus sont asrétée

la base des informations résultant de la planiboagt

de la gestion des stocks. La décision qui concéane
fonctions de mesures demise a jour des connaissances sur les clients rest u
résultat des deux premiéres décisions relativeraart
accointances qu’'on posséde avec eux.

Suivi livraison : A chaque échéance, le fournisseur

peut se trouver dans deux situations : soit il peut

satisfaire toutes les demandes, soit il a rencaless

problémes au niveau de la production et il ne dispo

pas de la quantité suffisante. Il doit alors décide

0 A qui livrer ?

oLivrer en quelles quantités ? ce qui a pour but de
rationner les livraisons des clients. On arréte les
décisions ci-dessus en fonction des demandes en
instance et de I'importance du client.

Planification : A partir des demandes commerciales
la prévues ou
directeur de production (PDP). Pour assurer la gived

réelles, l'entreprise construit un plan

deux sous modules dont le premier a pour rolede son systtme de production, elle doit générer une

I'établissement des commandes avec les clientawdte
veille sur leur livraison.

bonne planification des approvisionnements surdseb
d'un calcul de besoins. De ce calcul, on génére des
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ordres de fabrication (OF) pour piloter I'activige - Négociation avec les fournisseurs : Avant de passer
transformation et des besoins en matieres qui seron des commandes, il est possible que I'entrepriseelan
traités par la fonction d’approvisionnement. Ontdoi des consultations vers ses fournisseurs afin de
répondre dans cette fonction aux questions suisante recevoir leurs offres de prix, leurs délais... En s

- Est-ce que la demande peut étre satisfaite ou non ? basant sur les accointances de I'entreprise av&c se
La réponse doit étre donnée au module négociations.  fournisseurs on détermine :

- Quels produits finis fabriquer ? La réponse a cette o Vers quels fournisseurs lancer des consultations ?
guestion permet de construire le Plan Directeur de 0 Quels fournisseurs (en termes de quantités, délais
Production. et prix) retenir ? Sur la base de I'évolution des

- Quelles quantités et pour quand ? Le calcul des affaires communes, l'entreprise se trouve en
besoins fixe les quantités a fabriquer et les mesure de mettre a jour ses accointances avec ses
approvisionnements nécessaires a cette fin. fournisseurs. Pour chacun d’entre eux se pose la

- Avec quelles ressources ? Ceci détermine un question :
ordonnancement. 0 Suis-je satisfait de ce fournisseur ?

Ceci nécessite une connaissance de la capacité ddJne fois établies, les commandes sont enregis&ées
I'entreprise, de sa charge programmée, de sessstdek  déléguées au module suivant pour leur suivi.

livraisons attendues et des délais d’approvisiorarerat - Suivi d'approvisionnements : A chaque réception

de livraison. d’approvisionnement, un certain nombre de controles
sont lancés pour décider :

Approvisionnement : Le surstockage engendre des 0 Quelles matiéres accepter ?

surco(ts qui affectent les colts globaux de I'emise, Pour les retards de livraison on doit déterminer :

tandis que la rupture des stocks provoque desdeetar 0 Quelles commandes relancer ?

dans la réalisation des commandes et peut conaules

pénalisations. D'un autre c6té, en réagissant surTransformation: Pour parler de fagon générique, ce
'approvisionnement, on peut provoquer des effets module désigne une activité globale de transfoonati
négatifs comme leffet du «coup de fouet». Cette activité dépend de la nature de [I'entreprise
L'optimisation des stocks est, donc, un facteur production, distribution, transport, entreposageaatre.
déterminant pour la performance de I'entreprisepat, Elle est pilotée par un programme issu de la pltzatibn
conséquent, de toute la chaine et constitue, de lague I'on cherche a respecter en utilisant les resss
'élément central du systéeme de prise de décisionsdisponibles et les stocks d’entrée pour produire le
logistiques. stocks de sorties. Il revient, donc, a générer un
Chaque entreprise a sa stratégie de réapprovisitemte ordonnancement des taches programmées. On essaye
Ce module lui permet de déployer sa stratégie dealors de respecter le programme issu de la plaitiiic
réapprovisionnement. A chaque fois que I'entrepaisie et on effectue le suivi de la production.

nouveaux besoins, ce module génére un ensemble de

d'ordres d’'achat en se référant aux regles indyitesa Collaboration : Dans les nouvelles logiques de gestion
stratégie suivie et en fonction de I'informationr da de la chaine logistique, les maillons de la chaine
demande et des prix adoptés sur le marché et pgrspos cherchent a collaborer davantage avec leurs pamsna
par les fournisseurs. Plusieurs facteurs, autres lgs Cependant, la collaboration n’est pas toujoursidaai
besoins, agissent sur la décision d’approvisionmtme mettre en ceuvre par refus de divulgation d’infororet
L'optimisation des colts liés au stockage et au considérées comme confidentielles par I'entreprise.
lancement de commandes en fonction des délaisjidéfi Celle-ci décide a propos de ses partenaires :
généralement les fréquences d'approvisionnemerts. Le - Si elle collabore ou non ?

décisions viennent sous la forme d'ordres d'aclgais - Avec qui elle collabore ?

sont déterminés par les questions suivantes : Et a propos de la confidentialité :

- Quelles matiéres approvisionner ? - Sur quoi porte la collaboration ? (quelles
- En quelles quantités ? informations partager ?)

- Pour quand ? - Si elle est satisfaite de la collaboration ? (ndigeur
Ces ordres d’achat sont par la suite transmis agdulao des indicateurs de collaboration)

«relation fournisseur». Les informations concerrlast  Ce module traduit dans un sens, notre souci de teni

livraisons attendues doivent également transmisés a compte également de la dimension verticale deshebai

planification. logistiques (organisation structurelle des entszs).
Nous reconnaissons toutefois que la dimension

Relation fournisseurs : L'organisation de la logistique horizontale (relation client-fournisseur) appardtns

amont repose sur des relations avec les fournsseur notre modélisation d'une maniére beaucoup plus

Ceux-ci sont choisis, pour une commande donnéésapr prépondérante.

une négociation. Le suivi de ces commandes esitensu

effectué. Ces deux fonctions sont assurées patees Performance: Pour atteindre des  objectifs

sous-modules suivants : d'amélioration de positions concurrentielles, les
entreprises doivent disposer d'indicateurs qui deur
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permettent d'évaluer leurs compétences. Ces irgicgt  par une ou plusieurs classes {Comportement}, les
comme par exemple le taux de service ou le rendemen instancier et les ajouter a l'agent. La classe {hjge
sont dits des indicateurs de performance et doigémst représente une superclasse commune pour tousdetsag
mis a jour en fonction des activités réalisées,nilesaux définis par [l'utilisateur. Du point de vue du
de stocks retenus, des co(ts... Selon le probléntiéétu programmeur, la conséquence est qu'un agent JADE es

on décide : Quels indicateurs évaluer ? simplement une classe Java qui étend la classasie b
{Agent}. Cela permet a lagent d'hériter un
3.3.3 Les informations partagées entre les modules comportement fondamental caché (qui traite touess |
Les modules décrits précédemment sont en interaetio  tAches liées a la plateforme, telles que I'ennegrsint,
doivent partager un ensemble d'informations : la configuration, la gestion a distance, etc.), uet
— l'ensemble des clients : une liste qui contient ensemble de méthodes qui peuvent étre appelées pour
'ensemble des clients de I'entreprise. implémenter les taches spécifiques a I'agent, yample
— les demandes acceptées : constituent le carnet déenvoi des messages, [utilisation des protocoles
commandes de I'entreprise. d'interaction standard, l'enregistrement sur plusie
— I'ensemble des fournisseurs : une liste qui eoti  domaines, etc. De plus, il existe encore deux nu&tho
'ensemble des fournisseurs de I'entreprise. qui sont héritées pour gérer la file de comportegmen

— les commandes lancées : une liste qui contient le d'agents : « addBehaviour » et «removeBehaviour ».
guantités commandées par I'entreprise avec lewesda JADE inclut aussi quelques comportements prétge ét

de livraison utilisés pour les taches les plus communes dans la
— les stocks en entrée : I'information qui indideestock programmation des agents, tels que lenvoi et la
disponible pour la production. réception des messages et la décomposition desstach

— le débit de la fonction de transformation : indigla complexes en des agrégations de taches plus simples
moyenne de production de I'entreprise.
— les stocks de sortie : I'information qui indigieestock 4.2.Présentation du jeu de la biere
disponible pour livrer ses clients.

Le jeu de la biére a été développé au début desear60
4. APPLICATION AU JEU DE LA BIERE au MIT par Jay Forrester (Forrester, 1961). Il g’dtun

« BEER GAME » jeu de simulation de roles qui permet d’introdudiene
facon ludique la pensée systémique. Il s'agit damraéne
4.1.Environnement de développement logistique composée d'un détaillant, d'un grossigte

fournit le détaillant, d'un distributeur qui foutnie
Pour le développement de notre systétme multi-agentsgrossiste, et d'une usine a capacité infinie quirrfib le
nous avons choisi la plateforme JADE (Java Agent De distributeur. Chaque membre de la chaine a unecitépa

velopment Framework). C'est une plateforme dévelepp de stockage infinie et il existe un délai
en Java et qui a été réalisée par CSELT (Groupe-de d'approvisionnement et un délai de transmission de
cherche de Gruppo Telecom, ltalie) pour facilitar | linformation de la commande fixe. A chaque période

construction des systémes multi-agents conformérent une demande du client est transmise au détaillant.
la norme FIPA. JADE comprend deux composantes desatisfait autant que possible ces demandes (et les
base : unelateforme agentscompatible FIPA et une éventuelles demandes en attente) a partir de 8@k, st
bibliotheque logicielle pour le développement des enregistre les éventuelles pénuries et ensuite ufat
agents Java. La plate-forme d'agent de Jade itmlst commande au grossiste. Le grossiste satisfait la
les composants obligatoires qui contrblent un SIGAs commande recue (et les éventuelles commandes en
composants sont I€anal de Communication entre attente), enregistre les éventuelles pénurieséeidd
Agents (ACL), le Systeme de Gestion d'Agents (AMS) quelle quantité commander au distributeur. Le
et le Facilitateur d'Annuaire (DF). Toute la communi-  distributeur et l'usine réitérent le méme procestlme
cation entre agents est exécutée par messages FIPregle importante de ce jeu est que toutes les @nur
ACL. Ces trois agents sont automatiquement créés etloivent étre satisfaites dés que possible (les cmdes
activés quand la plate-forme est activée. ne sont pas perdues). De plus, l'objectif de chaque
membre est de minimiser le co(t total de la chaime
JADE utilise l'abstraction {Comportement} pour essayant de maintenir un inventaire qui ne soittpas
modéliser les taches qu'un agent peut exécuteeset | excessif, mais aussi d'éviter les ruptures de stBck
agents créent des instances de leurs comportessats  outre, la communication parmi les membres n'est pas
leurs besoins et leurs capacités. Les comportensents  permise. C'est-a-dire que chaque membre n'a accés q
exécutés consécutivement par le méme «thread ». Uta demande de son client immédiat. Chaque membre
planificateur (« scheduler ») exécuté par la clagsbase  essaye d'estimer la demande du client en aval en
{Agent} et caché au programmeur, exécute une politi  observant I'information sur les commandes qu'ibitege
de «round-robin» sans préemption entre tous lesson propre client. Il existe un délai de transplans les
comportements disponibles dans la file des prosessulivraisons des produits et un délai de productiamsd
préts. Le développeur d'agents doit étendre laselas l'usine. Pendant que les flux de produits vont'amdnt
{Agent} et implémenter les taches spécifiques dgdht a l'aval, l'information remonte dans la directiqggposée
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par les commandes. Il y a un délai de traitement dedistribution dans différentes situations. Ainsi,offrsen
l'ordre, ou délai dinformation, c'est-a-dire urpdade (1992) étudie le comportement hyper-chaotique que
temps entre le moment ou une commande est paskte et pourrait avoir un systeme de distribution de ladigans
moment ou 'ordre est recu par le fournisseur. Daujesu certaines situations. Bando (1995) a méme utilss¢gea
classique de la biére, la demande du client edtuatés pour étudier des phénoménes de circulation routiére
de biére par semaine pour les premiéres 4 semaines étudie dans ce sens les fluctuations qui peuvétahdir
chaque joueur doit commander quatre unités pourdans les vitesses d'une file de véhicules dont les
maintenir I'équilibre. Pour le reste du jeu, land@de du  conducteurs réagissent a la distance qui les s&pare
client est de 8 unités par période. A partir dedmaine  précédent. Plus récemment, Kimbrough et al. (2002)
guatre, les joueurs sont autorisés a commander lamplémenté un systéeme multi-agents dédié au jelade
qguantité qu'ils souhaitent. Chaque membre a soprero biere. lls définissent par la suite un algorithréedtique
stock de sécurité initial de douze unités. de génération de régles de lancement des commandes
= Fluxd'informations des différents agents. lls montrent ainsi que dEs&
artificiels peuvent trouver assez rapidement denben
politiques qui réduisent I'effet du coup de foustrozzi
Lpiode _ paiode ___ lpénode __1péiode et al. (2007). ont également développé dans le cdwlre
/\ ,,,,, -~ O\----- T -7 P jeu de la biére un algorithme génétique dans le but
/ ’ f‘ ‘ d’optimiser la politique de lancement des commandes

( . \ | Grossiste | ‘ istri ol | Tsi
| Détaillant | \ | \ Distributeur | | Usine

N , / \ . lorsque la demande augmente.
— ——//ZPéliOdes — 2 périodes 2 périodes T 2 périodes
4.3.Implémentation du jeu « Beer Game » dans notre
Flux de produits S M A

Figure 2. La chaine logistique du « jeu de la bire
La figure 2 représente les flux de produits et
d'informations dans la chaine logistique. Cetteurfig
spécifie aussi les deux types de délais pour chaqu
membre. En jouant ce jeu, on remarque deux
phénomenes conduisant a de trés mauvaise
coordinations. Tout d'abord [linterprétation des
commandes regues est délicate. Si le détaillassbaies
commandes au grossiste, celui-ci peut considérdrygu
a une baisse de la demande finale alors que |dlaéta
souhaitait seulement baisser son stock de sécludé.
grossiste peut alors réduire ses propres commauies
tenir compte de cette supposée baisse de la demande
finale mais aussi abaisser son stock de sécuriténet
amplifier ce mouvement. Inversement, si la demaade
détaillant augmente, il découvre que son stockaisser
et pourra peut étre augmenter ses commandes ay
grossiste. Le stock du grossiste va alors dimiaueaiuse '
des commandes du détaillant et ce grossiste pourra
tomber en rupture. Le détaillant obtiendra alors
seulement une quantité partielle de sa commande. Un
réflexe classique est alors de continuer a augmeet
commandes au grossiste, sans penser que les §santit
déja commandées sont censées avoir été enregidtedes
grossiste pourra avoir le méme comportement et il
augmentera alors ses ordres au distributeur.

Pour implémenter ce jeu on a utilisé trois classes
d'agents. Une classe d'agent « entreprise » baséle s
énodéle développé précédemment et deux nouvelles
Classes simples «client» et « production » quit so
décrites ci-dessous :
3. l'agent « entreprise » est un agent intelligenstraoit
a base du modele développé précédemment. On a
utilisé quatre instances de cet agent pour repigsen
les entreprises de la chaine simulant ainsi le
détaillant, le grossiste le distributeur et lusine
2. On utilise une instance de la classe d'agent rtche
pour simuler la demande du marché. Cette instance
d'agent lance au début de chaque tour une commande
vers le détaillant selon des régles définies awdéd
la simulation dans un tableau de taille égale au
nombre de tours a simuler.
la classe d'agent « production » représente urii ent
avec une capacité de production et de stockage
infinie. Un agent instance de cette classe regoit,
chaque tour, une demande de l'usine et lui fowenit
gu'elle a commandé dans les délais définis dans les
parametres de la simulation. Enfin, pour la
synchronisation du jeu, il signale a la fin de son
traitement a l'agent « client » qu'il peut commence
un nouveau tour.

Ces deux phénomeénes d'amplification des stocks et/o Pour deﬁmr le co_mpo'rtemeljt glopal de Tagent
« entreprise » on a implémenté, au niveau de chaque

des ruptures sont trés classiques. Bien que chjagaar module. au moins un algorithme selon le besoinr §
soit libre de prendre ses propres décisions, ces ' 9

comportements émergent dans pratiquement chaqugas ou Ion, a bes,om de_ simuler plu3|_eurs CompEtes)
. . . . P on a implémenté plusieurs alternatives comme dans |
expérimentation du jeu, en démontrant précisément |

G pussant du syseme Gniormaton dans e G0 20, MORIE Soppioviomerent Les, modues
comportement des joueurs. 9 P

sont implémentés au niveau de la plateforme de

Ce jeu est utilisé depuis pratiquement cing déCadesdeveloppement par des comportements (« behavidurs »

maintenant pour étudier la dynamique des systeraes d
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1. Négociation avec le client : d'apres les reglegedy 5. Négociation avec le fournisseur : le fournisseur de
toutes les demandes sont acceptées et la négaciatio chaque client accepte, conformément aux regles du

aboutit donc systématiquement a une acceptation. jeu, toutes les demandes et la négociation aboutit,
2. Livraison du client : a partir du stock disponilda dans ce cas, automatiquement a une acceptation.

sert tout ce qu'on peut servir. Les arriérés seront6. Réception des livraisons : ce module recoit sous

livrés dés que possible. forme de messages les demandes livrées par le
3. Planification : la planification est constituée par fournisseur. Ces livraisons effectives seront, donc

calcul de besoins. Le besoin est calculé pour la comptabilisées dans le stock pendant le tour stiivan
semaine en cours par l'algorithme suivant: somme  On simule ainsi le contrble de la matiere recue.

(demandes du client) - somme (livraisons du 7. Transformation: la transformation des produits secu
fournisseur) - stock + cumul demandes non nécessite un délai égal a zéro.
satisfaites.

4. Approvisionnement : plusieurs politiques L'ensemble des agents décrits précédemment forme le

d'approvisionnement (avec ou sans collaboration)corps de notre simulateur.
sont implémentées afin d'analyser leurs répercussio
en termes d'amplification de la demande.
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Figure 4. Résultats de la politique d’approvisianeat a dates fixes et quantités variables sanahbmothtion

4.4. Simulation Nous avons ainsi simulé la politique
On a étudié par simulation Iimpact de plusieurs selon plusieurs regles de gestion ainsi que ldigoé (s,
politiques d’approvisionnements sur I'amplificatida la S). Pour chacune des politiques, nous avons contgsreé
obtenus avec le SMA avec ceux obtenus et dans un deuxieme cas avec collaboration sousefor
« manuellement » en faisant dérouler le jeu setmn | de partage d’informations.Pour des raisons de
qui valide en premiére approche I'implémentatiorjeiu obtenus par la politique de réapprovisionnement a
sur Jade. Nous avons voulu par la suite utilisedreno dates fixes et quantités variables.
d’approvisionnement. quantités variables sans collaboration
Cette politique consiste a mesurer le niveau dekséo

—e— Commandes
40
= \ =
15
127 7N AN
d’approvisionnement a dates fixes et quantitésabtes
demande. Nous avons tout d’abord comparé les aésult résultats obtenus dans un premier cas sans cailédyor
mémes régles. Nous avons obtenu les mémes résidtats concision nous ne détaillerons que les résultats
SMA pour simuler plusieurs politiques 4.4.1 Politique de réapprovisionnement a date®§ et
une périodicité fixe appelée période de révisiorm é¢
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ramener par une commande de réapprovisionnemant a uCette simulation montre une amplification de Ila
niveau fixe dit niveau de recomplétemeld. demande demande et donc des commandes lancées qui s'aecentu
du marché sera égale a 4 unités pendant les quatre en remontant la chaine vers l'usine. Les courbes de
premiéres périodes et 8 unités pour toutes les commandes lancées oscillent entre 4 et 12 unitéslpo
périodes suivantes La simulation de cette politique détaillant, 3 et 20 unités pour le grossiste, 8Gtnités
donne les résultats de la figure 4. Nous avonsétrac pour le distributeur et 0 et 72 unités pour l'usiba peut
I'évolution dans le temps (36 périodes), pour cleaqu donc conclure qu'une variation de 8 unités chez le
agent, des commandes lancées a son fournisseur, ddétaillant engendre une variation trés importargerd
stock et des arriérés (la demande que recoit chaggemst unités au niveau de l'usine. Ce qui est avantageuwx

nN'a pas été tracée pour des raisons de lisibileé d cette politique, est qu’elle arrive a éviter lesipdes.
courbes). Dans la figure 4, les courbes sont

remarquablement fluctuantes au voisinage de logéri

d’augmentation de la demande du marché (période 4).
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Figure 5. Résultats de la politique d’approvisianeet a dates fixes et quantités variables avealmmihtion
4.4.2 Politique de réapprovisionnement a dateefiret les résultats en faisant varier la limite maximae
guantités variables avec collaboration commande et des simulations successives pour tréeive
Pour diminuer I'amplification de la demande, nous meilleur compromis entre le stock et les backlogs.
proposons de fixer une limite maximale que les
commandes lancées ne peuvent dépasser de fagon a & CONCLUSION
que cette limite ne soit pas trop grande pour a&en
l'effet du coup de fouet et ne soit pas trop pgiiver L'objectif de ce travail de recherche est de pouvoi
pouvoir limiter les ruptures de stock. La meillefmeon proposer un outil assez simple qui permet de mseiéli
pour déterminer cette limite est de se baser sur lad’'une maniere générique une chaine logistique d&ans
demande du marché, ce qui nécessite alors labut de simuler et dévaluer des politiques
collaboration des maillons en propageant instamtaimné d'approvisionnement. Notre choix s’est porté sur
cette information. On choisit dans notre cas derfia I'utilisation des systémes multi-agents qui présentine
commande maximale a 1.5 fois la taille de la demaand grande souplesse pour la modélisation des organisat
du marché. Les résultats de la simulation de cetteet I'implémentation des outils de simulation etidé&aa
nouvelle politique sont donnés par la figure 5. gt la décision. Pour cela, on a considéré la chaiment®
remarquer qu’'on est parvenu a éliminer les fluoousast un ensemble de nceuds qui ont en commun une
sur les courbes des commandes sans laisser troprchitecture définie par des besoins de commupitati
longtemps des backlogs. On pourrait encore améliore de planification et de mesure. Nous avons constouit
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d’abord, un modéle générique d’entreprise qui nousGovindu R. and R.B. Chinnam, 2007. MASCF: A
permet de modéliser 'ensemble de maillons dans une generic process-centered methodological framework
chaine et on a essayé dappliquer ce modele sur for analysis and design of multi-agent supply chain
'exemple du jeu de la biére. systems.Computers & Industrial Engineeringin
press.

Pour valider et illustrer notre modéle, nous avonsIBM Research, 2003. BPMAT: A business process
implémenté notre modéle, en utilisant la plateforme  modeling and analysis toolbttp://www.research.
JADE, pour représenter une chaine logistique dudgu ibm.compdtr/bpmat.htm (accessed Sept. 19, 2003).
la biére. Sur le modéle obtenu, on a tout d'abandfié Kimbrough, S.O., D. Wu and F. Zhong, 2002.
que le comportement de notre SMA est identique au Computers play the Beer Game: Can artificial agents

déroulement « manuel » du jeu. Nous avons parita su manage supply chainsBecision Support Systems,
simulé la politique d’approvisionnement a dategdiet 33, p. 323-333.

quantités variables ainsi que la politique (s, &)ssla Kwon, O., G. P. Im and K. C. Lee, 2007. MACE-SCM:
collaboration des différents partenaires de larehaOn A multi-agent and case-based reasoning collaberatio
a montré que les réactions des acteurs de facddeiso mechanism for supply chain management under
étaient a l'origine d’'une remarquable distorsion lde supply and demand uncertaintieSxpert Systems
demande engendrant ainsi 'effet « coup de fou&tas. with Applications 33, p.690—705

la suite, en s’appuyant sur l'analyse des résultatsLiang, W.Y. and C.C. Huang, 2006. Agent-based
obtenus, on a pu apporter des améliorations a ces demand forecast in multi-echelon supply chain.
politiques d’approvisionnement en introduisant la Decision Support System®, p. 390- 407

collaboration sous forme de partage dinformations Maturana, F., W. Shen and D. Norrie, 1999.

facilité par des mécanismes de communication. Qo a Metamorph: an adaptive agent-based architecture for
ainsi réduire sensiblement I'amplification de larmdnde intelligent manufacturinglnternational Journal of
pour ces deux politiques d’approvisionnement. Production Researcl87, p. 2159-2173

Monteiro, T., D. Roy and D. Anciaux, 2007. Multtesi
Ce travail ne représente qu’'une premiére étapes nou coordination using a multi-agent systeBpmputers
continuerons dans une seconde étape en modélisant d  in Industry, 58, p. 367-377.
chaines logistiques réelles dans le but, d'une, part Moyaux, T., B. Chaib-draa, and S. D'Amours, 2006.

d’exploiter au mieux la richesse de nos agentd'atitre Supply Chain Management and Multiagent Systems:
part, de simuler et dévaluer des politiques An Overview MultiAgent-Based Supply Chain
d’approvisionnement et permettre ainsi une aideaa | Management, B. Chaib Draa and J.P. Miller ,

décision. Le but a terme de ce projet et de pouvoir  Springer. Chapter 1.
proposer un outil simple et configurable qui perdget  Sadeh, N., D. Hildum, D. Kjenstad and A. Tseng,999

modélisation de différentes chaines logistique&idd MASCOT: An agent-based architecture for coordinated
de SMA. mixed-initiative supply chain planning and schedgli

3“ International Conference on Autonomous Agents
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