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Résumé— Lorsque plusieurs agents interagissent, des conflits
peuvent survenir, ce qui nécessite I’utilisation de mécanismes de
résolution de conflits. Parmi ces mécanismes, on trouve
notamment la coordination, les systemes de vote et la
négociation. Dans ce contexte, nous étudions un systéme
logistique composé de différentes zones qui disposent de leurs
propres informations, ressources, contraintes, stratégies de
décision, préférences et objectifs. Ce qui implique une
distribution de D’information et de la décision entre ces
différentes zones. Afin de résoudre ce probléme, nous proposons
d’étudier une approche basée sur la négociation.
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I. INTRODUCTION

La définition de la négociation varie d’un auteur a un autre.
Elle peut étre globalement définie comme étant la discussion
entre deux ou plusieurs parties, avec I’intention d’atteindre un
accord. [11]. Pour Jennings [6], il s’agit plutdt de la recherche
distribuée a travers un espace d’accords potentiels.

Le protocole de négociation est simple : I’un des agents fait
une offre, les autres agents répondent par 1’acceptation, le
rejet ou le désengagement de la négociation. La négociation se
termine si tous les agents acceptent I'offre ou si I'un d'eux se
retire. Si la négociation continue alors un autre agent fait une
nouvelle offre et ainsi de suite.

L’intérét principal de ce papier est de proposer un
mécanisme de négociation pour résoudre des problémes de
conflits de ressources dans une chaine logistique de gestion de
crise.

Par définition, la crise est une situation inhabituelle, ayant
compromis ou pouvant compromettre le cours normal d’une
situation ; situation pour laquelle il est indispensable
d’apporter des actions correctives. Une Chaine Logistique de
Gestion de Crise (CLGC) détient le méme objectif qu’une
chaine logistique d’une entreprise. Le but principal est de
satisfaire les besoins résultants des effets de la crise.

Nous présentons premiérement la négociation, le principe
d’une négociation, ainsi que les principaux modéles de
négociation étudiés dans la littérature. La section 3 est
consacrée a l’architecture multi-agents de la CLGC. Nous

présentons dans la section 4 [I’architecture des agents
négociateurs ainsi que les modeles de négociation proposes
pour notre systétme. Une derniére section est consacrée aux
simulations et résultats obtenus.

Il. ETAT DE L’ART

Les protocoles de négociation ont longtemps été étudiés
dans la recherche en systemes multi-agents. lls ont été
introduits pour répondre a des besoins en Intelligence
Artificielle Distribuée.

La négociation implique
incompatibles sur divers point.

Selon Smith [2], « Par négociation, on entend une
discussion dans laquelle des individus intéressés échangent
des informations et arrivent a un accord en commun ».

La définition proposée par Pruit [3] introduit la négociation
comme étant «le processus par lequel plusieurs individus
prennent une décision commune. Les participants expriment
d'abord des demandes contradictoires, puis ils essaient de
trouver un accord par concession ou par la recherche de
nouvelles alternatives ».

D’apres les études faites en littérature, la négociation est
donc la recherche d'un accord, centrée sur des intéréts
mateériels ou des enjeux quantifiables entre deux ou plusieurs
interlocuteurs, dans un temps limité. Cette recherche d'accord
implique la confrontation d'intéréts incompatibles sur divers
points (de négociation) que chaque interlocuteur va tenter de
rendre compatibles par un jeu de concessions mutuelles. [1]

la confrontation d'intéréts

A. Principes d’une négociation

Entamer un processus de négociation nécessite la définition de
plusieurs notions au préalable, a savoir :

- Le langage de négociation : c’est le langage utilisé par les
agents pour communiquer pendant la négociation ;

- L’objet de négociation : c’est 1’objet du conflit entre les
agents. L’objet de négociation peut contenir plusieurs critéres
ou attributs comme le prix, le temps, la qualité, etc.

- Le protocole de négociation : ce sont les régles qui régissent
les interactions entre les agents. Le protocole de négociation
englobe 1’ensemble des participants, les états de la
négociation, les actions autorisées pour un participant a un



état donné du processus de négociation et une condition
d’arrét de la négociation.

- Le processus de prise de décision : c’est la stratégie que
I’agent suit pour prendre des décisions et atteindre ses
objectifs. Pour prendre une décision adéquate, un agent doit
étre capable de faire un raisonnement en se basant sur ce que
font les autres agents et donc sur leurs stratégies de prise de
décision. [6]

Il existe plusieurs formes de négociations qui peuvent étre
classées selon différents critéres. L’un des critéres les plus
importants reste le protocole de négociation. La littérature en
termes de négociation propose alors plusieurs familles.

B. Différentes formes de négociation

Cette classification organise la négociation selon la forme
qu’elle peut prendre, de la plus basique a la plus complexe :

- Le “take it or leave it offer” : qui correspond a la forme la
plus basique de négociation. Un agent formule une offre en un
seul tour. Cette offre va étre acceptée ou rejetée sans étre
renégociée.

-Les systemes de vote: 1’objectif est de proposer une
alternative et de recevoir les votes pour et les votes contre
cette offre. [4]

- Les enchéres: ’objectif ici est de vendre un objet au meilleur
prix. L’initiateur de la négociation débute avec un prix de
départ. Ensuite les offres proposées augmentent ou diminuent
jusqu’a ce que 1’un des participants accepte le prix atteint.

- Le “Contract Net Protocol”: proposé par Smith en 1980, est
un protocole de haut niveau pour la communication entre les
neeuds d’un résolveur de problémes distribué [2].

La majorité des protocoles de négociation sont basés sur cette
forme d’interaction :

Quand un initiateur veut déléguer une tache, il lance un appel
pour les différents participants. Il recueille alors les
différentes offres recues et choisit la plus appropriée pour lui.
Ce protocole est basé sur quatre étapes principales:

1- L’initiateur lance un call-for-proposal (CFP); 2- Chaque
participant considere les CFP et enchérit sur ceux qui sont
faisables ; 3- L’initiateur choisit la meilleure offre et attribue
un contrat a son propriétaire; 4- L’initiateur rejette les autres
offres.

- Négociation multi-attributs: cette forme de négociation
prend en considération plusieurs objets sur lesquels les agents
négocient.

- Négociation multi-niveaux: le contrat correspondant a cette
forme de négociation est décomposé en plusieurs sous-
contrats dépendants, qui sont considérés de fagon séquentielle.

- Les négociations combinées : C’est un ensemble de
négociations indépendantes les unes des autres, avec un
ensemble d’objets négociés interdépendants.

Par rapport a la typologie précédente, le modele que nous
proposons s’inscrit dans le cadre du Contract Net Protocol. Il
s’agit d’une négociation multi-attributs, multi-niveaux.

I11. LA CHAINE LOGISTIQUE DE GESTION DE CRISE

Ferber [8] définit un agent comme étant une entité orientée
vers un but, collaborative, flexible et capable de prendre des
décisions indépendantes sur le moment d'agir. 11 s’agit d’un
processus fonctionnant en continu et capable de s'engager
dans une communication complexe avec d'autres agents, y
compris des personnes. Il convient aussi de dire que c’est une
entité qui s’auto-personnalise automatiquement pour convenir
aux préférences de son utilisateur et a des changements dans
I'environnement.[8]

La modélisation par systémes multi-agents d’un théatre
logistique permet alors d’appréhender la nature dynamique de
la chaine logistique. En effet, la solution multi-agents prévoit
d'examiner chacun des acteurs de la CLGC comme un agent
autonome, capable d'échanger des informations avec d'autres
acteurs. Dans notre chaine d'approvisionnement, les acteurs
sont nombreux et variés et de nombreux modeles sont
possibles. Cependant, ils impliquent tous la modélisation des
différentes entités de la chaine d'approvisionnement a travers
un ou plusieurs agents. [9] [10]

La CLGC est une chaine logistique a L-niveaux, en partant
des zones d’entrepdts Z; jusqu’au zones sinistrées Z,. Toutes
les autres zones sont de niveau i avec 1 <i <L. Ainsi, pour une
zone donnée Z;, une zone en aval est de niveau i +1: Z; ,; et sa
zone amont est de niveau i-1: Z;.;.

Chaque zone est alors représentée par un agent zone AgZ;.

Voici un exemple de chaine logistique a 4 niveaux :

e

A
X
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Fig. 1 Chaine logistique a 4 niveaux.
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Pour gérer une situation de crise, un modéle de négociation a
été proposé : le Réseau de Négociation a Accord partiel
(RNAP) [12]. Nous proposons que l'agent initiateur, qui gére
simultanément plusieurs sous-contrats, puisse accepter chaque
contrat totalement ou partiellement au sein de chaque boucle
de la négociation. Trois niveaux de négociations ont été alors
définis.

V. LE RESEAU DE NEGOCIATION PROPOSE

Selon Jennings et al. [6], la conception du processus de
négociation nécessite I'élaboration de trois caractéristiques
principales : le protocole de négociation, ce qui correspond a
I'ensemble des régles qui régissent l'interaction entre agents,
les points sur lesquels les agents négocient et enfin le modéle
décisionnel qui correspondent & la couche stratégique de la
négociation.

Ces trois caractéristiques dépendent du contexte de
négociation et doivent étre considérées dans l'architecture de
I’agent négociateur.



A. Architecture de [’agent négociateur

Cette architecture est composée de trois couches, et inspirée
de [7]:

- Couche de communication : Le niveau d’interactions entre
les agents, responsable de la réception et envoi des messages ;
correspond au protocole de négociation.

- Couche de contréle Le comportement des agents
négociateurs qu’on représentera par la suite par un diagramme
UML ; correspond au processus de négociation.

- Couche de raisonnement : La partie de prise de décision de
I'agent négociateur et D’interaction avec sa base de donnée,
correspond 4 la stratégie de négociation.[7]

| Couche de communication |

. i

‘ Couche de contréle

:

‘ Couche de raisonnement ‘

Base de données

"

Fig. 2 Architecture de I’agent négociateur.

Dans une situation de crise, nous proposons le RNAP, un
processus de négociation composé des :

- Initiateurs de la négociation : commencent le processus de
négociation. Un initiateur est noté Init;avec 1 <i <.

- Participants : contribuent a la négociation. Un participant est
noté Partjavec 1 <j <P.

- Les objets de la négociation : Les ressources limitées sur
lesquelles les initiateurs et participants négocient. Une
ressource est notée ryavec 1 <i<R.

B. Couche de communication

Selon I’impact de la crise, nous avons définis deux
protocoles de négociation, le protocole RNAP un a plusieurs,
le (RNAP_1AP) et le RNAP plusieurs & plusieurs, le
(RNAP_PAP). Le choix de I'un ou de l’autre dépend du
niveau raisonnement de ’agent zone concerne.

e le protocole RNAP_1AP

Pour des raisons de hiérarchie, I’agent qui va initier la
négociation et qu’on appellera Initiateur du RNAP_1AP, est
un unique agent zone AgZ;. Il réalise qu’il ne peut pas
satisfaire toutes les demandes incluant ses propres besoins. Il
commence la négociation en attendant un désistement des
agents zones correspondants en aval AgZ.;, qui sont les
participants. Donc le premier agent zone peut étre ’initiateur,
le dernier le participant, et tous les autres agents peuvent étre
a la fois, initiateurs (avec les agents zones en aval) et
participants (avec 1’'unique agent zone en amont).

Visuiiifaateen] or UML Community Edition [not for ¢ cial u
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Fig. 3 Le protocole RNAP_1AP

Ce protocole est décrit comme suit (Fig. 3) :

- Modification Request : Si I'lInitiateur, en amont de la
zone, se rend compte qu'il ne peut pas satisfaire
toutes les demandes des zones subalternes avant une
période At (le nouveau retard de réserves), alors il
informe ces derniers de la situation en leurs
proposant de renoncer a leurs demandes s'ils peuvent
encore attendre.

- Modification Proposition : Chaque agent zone
participant envoie a I'Initiateur son degré d'urgence
pour chague ressource ri.

- Propose (contract) : L’initiateur envoie un nouveau
contrat exprimant la derniére mise & jour des
quantités de provision évaluées par la couche de
raisonnement.

- Accept/Refuse : Aprés une estimation de toutes les
provisions (eau, médicaments, vétements), un agent
zone participant (AgZ;.;) réalise qu’il peut accepter :

Toutes les propositions de [I’initiateur (Total
Accept).
- Un sous-ensemble de propositions de I’initiateur
(Partial Accept). Par exemple, il peut accepter la
proposition de I’initiateur donnée pour les vétements,
mais pas pour l'eau et les médicaments
- Aucune proposition (Refuse).

- Confirm: Le participant donne une confirmation
totale (Total Confirm), s’il est d’accord avec la
proposition acceptée. Si le participant change
d’opinion entre temps, ou s’il n’est plus d’accord sur
I’ensemble de I’offre, il envois une confirmation
partielle (Partial Confirm).

- Cancel : Le processus de négociation peut é&tre
annulé (la fin du temps de négociation autorisé).



e |e protocole RNAP_PAP

Quand I'impact d’une perturbation sur la chaine logistique
de gestion de crise est plus important, on tient moins compte
de I’aspect hiérarchique. L’idée est de permettre a un agent
zone AgZ; de chercher de 1’aide de n’importe quel collegue
(un agent zone du méme niveau i) ou d’un agent zone en
amont AgZij;, qui n’est pas nécessairement son supérieur
hiérarchique direct. Donc un initiateur RNAP_PAP est un
agent zone AgZ; qui exprime un besoin de provisions et attend
des propositions de n’importe quel agent zone, AgZ; ou AgZ;.,

Initiators

Participants
AgZi-1/AgZi AgZi

|
1 1: Modification request (parameters) ]

2: Modification proposition {parameters)

alt 3: Total Accept

L
15 4: Partial Accept{parameters) :—

Fig. 4 Le protocole RNAP_PAP

Ce protocole est décrit comme suit (Fig4) :

- Modification Request : C’est un message d’alerte de
chaque agent zone AgZ; (du i*™ niveau) a tous les
autres agents zones AgZ; (du méme i*™ niveau) ainsi
qu’a tous les agents zones AgZ;.i(du niveau i-1).

- Modification Proposition: Chaque agent AgZi/AgZ;.,
peut proposer une distribution de ressources a 1’agent
zone réclamant selon les besoins postés.

- Accept/Refuse :Un initiateur peut recevoir plusieurs
propositions pour une seule ressource demandée, il
doit donc faire un choix, selon plusieurs critéres (par
exemple le temps d’acheminement). Le choix est fait
au niveau de la couche raisonnement de
I’architecture de négociation. Il peut alors accepter
toutes les propositions (Total Accept), un sous-
ensemble de propositions (Partial Accept), ou aucune
proposition (Refuse).

- Confirm: similaire par
RNAP_1AP.

- Cancel : similaire au protocole RNAP_1AP.

analogie au protocole

C. Couche de contréle

Le comportement des agents négociateurs est décrit par le
diagramme d’activit¢é UML de la figure 4 :

Vis ual Paradigm fo Cor

Initibdifreation Reqaestercal u
message receptlon

Modification Request
message_dispatch

Participant
Behavior

|
start timer
lama
Participant

wait_responses

Wodification Proposition
message_reception

number_Part(Ag_ld,Neg_ld)=

time_responses | number responses(Ag_Id,Neg_Id)

(Neg_ld,Atw)
=0

\ 4 total

satisfaction

success

else

\/ time_negotiation(Neg_ld)= weighted_decision

Fig. 5 Diagramme d’activités des agents négociateurs

- Nombreparticipant (Agld, Negld) Le nombre de
participants a une négociation identifiée par Negld et réalisée
par la I’agent zone identifié¢ par Agld;

- Nombreréponses (Agld, Negld) : Le nombre de réponses
regues par I’agent zone Agld, via la négociation Negld ;

- Tempsderéponse (Negld, At,) : Le temps restant pour la
négociation en cours, identifiée par (Negld), avant la fin du
temps de retard At,, pour la réception des réponses ;

- Tempsdenégociation (Negld) : Le temps restant pour la
négociation en cours.

En définissant les deux premieres couches, nous avons défini
le protocole et le processus de négociation, dans la section
suivante nous définissons la stratégie de négociation : la
couche raisonnement.

D. Couche de raisonnement

Comme il a été mentionné précédemment, cette couche
correspond au module qui génére les décisions des agents.
Deux comportements sont particuliérement importants pour
I’efficacité de la chailne logistique de gestion de crise : le
comportement de [D’initiateur et le comportement du
participant.

Afin d’élaborer des stratégies de prise de décision, nous avons
mis en place des indexes permettant de prendre en compte la
priorit¢ des demandes, du point de vue de I’initiateur et des
participants.

L’Initiateur doit examiner quelles sont les ressources a
envoyer, a quelles zones et en combien de quantité, selon leur
disponibilité et les priorités des zones. Tout commence par la
proposition d’un contrat a un ensemble de participants.
L’initiateur attend alors les réponses des participants. Lorsque
I’initiateur recoit toutes les propositions des Participants, il
évalue un index d’urgence Eingex(ri,Part;) de chaque ressource
ri (1< i< R)pour un participant Part; (1< j< P):



Eingex(ri,Partj) = Eq(r;,Part;) x Eq(Part;, Init) (1)
Avec:
- Eg(ri,Partj): la priorit¢ de la ressource r; pour le
Participant Part;,
- Eg(Part;Init): la priorité du Participant Part; pour
I’initiateur de la négociation.

En sachant que le stock restant pour une ressource r; (1 < i <
R) pour un agent initiateur de négociation est évaluée par :

reStock(r;,Init)=stock(r;, Init)-demand(r;,Init) x GE;pgex(ri, X, Init)
(2)

Avec :

- stock(r;,Agld) : correspond au niveau local de la
quantité de ressource r; relative a ’agent zone Agld,

- demand(r;,Agld): correspond a la demande de
consommation locale de la ressource r; relative a
I’agent zone Agld,

- GEjngex(ri,X, Agldy) : est une pondération de la
consommation locale de 1’agent-zone identifié par
Agldy (1< k< Ne, avec Ne le nombre total d’agents
négociateurs) et selon la ressource r;:

GEindex(ri ' Xv Agld k) = NeEindex (ri ! Agld k)lsnge
Z(au X By (1, Agld)

u=1

©)

Ou a,=0 si u=k, et a,=1 sinon.
La prise de décision par un agent initiateur pour partager le
stock de sécurité local est alors évaluée par :

amount(r;, Init,Part;))=reStock(r;, Init)x GEingex(ri,B, Part;) (4)

V. SIMULATIONS ET RESULTATS
A. Ressources

Chaque agent-Zone doit gérer 4 ressources: R1: vétements;
R2: eau; R3: médicaments et R4: nourriture. Nous montrons
ici les résultats de simulation correspondant uniquement a la
ressource R4 (choix aléatoire).

B. Acteurs de la simulation

Afin de mettre en évidence chacun des intéréts des
protocoles de négociation proposés, nous considérons une
CLGC composée de trois niveaux : 1 Z; (niveau 1); 1 Z,: 722,
(niveau 2) et 3 Zs: 231'1,1; 231,1'2; 231'1,3 (niveau 3) L’objectif
est donc a la fois de pouvoir satisfaire les demandes des
populations au niveau de chaque agent, mais également de
pouvoir satisfaire les besoins propres de chacune de ces zones.

3111

3112

Z31,1.3

m

211

Fig. 6 La chaine logistique étudiée.

C. Délais de livraison

On considere pour cette simulation que les délais de
livraison en temps normal sont de :
- 5 jours pour une zone Zs;
- 3 jours pour une zone Z,.
On notera que les prévisions se font sur sept jours : le jour
actuel et les six jours a venir.
En temps urgent, les délais de livraisons seront supposés de :
- 3 jours pour une zone Zs;
- 2 jours pour une zone Z,.

Enfin, on considére que le temps de livraison entre deux
zones de méme niveau est de 2 jours.

D. Gestion des seuils

On considére qu’un agent passe une commande normale
lorsqu’il se rend compte que le seuil de sécurité va étre
entamé au bout du délai de livraison normal. Ainsi, le jour de
la réception des marchandises, son stock se trouve aux
alentours du seuil de sécurité.

La partie suivante présente la simulation selon les divers
modes de négociation activés. Une perte de ressource est
simulée le jour numéro 2, nous observons, dans ce qui suit, les
comportements des agents.

E. Simulations

Nous représentons dans ces graphiques, 1’évolution des stocks
(axe des ordonnées) en fonction du temps exprimé en nombre
de jours (axe des abscisses). Le stock de sécurité est
représenté par un trait parallele a 1’axe du temps.

Nous distinguons trios phases différentes qui correspondent a
I’évolution du graphe:

- Phase 1: représente 1’évolution passée des stocks jusqu’au
jour n°11;

- Phase 2: représente 1’évolution future des stocks en
considérant les cargos envoyés par les fournisseurs ; entre le
journ® 11 etle journ°14 ;

- Phase 3: représente 1’évolution future des stocks par rapport
aux demandes futures qui ne sont pas encore prises en compte
par les fournisseurs ; a partir du jour n°14.

e  Sans négociation
La figure présente le résultat de la simulation dans le cas ou il
n’y a aucune négociation.
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Fig. 7 Evolution du stock pour la zone Z2, ; sans négociation



Le jour 2, on simule le fait que toutes les ressources en cours
de livraison sont perdues. Ainsi, tous les acteurs vont devoir
repasser commande. On constate que cette perturbation a
entrainé une rupture de 21 unités de marchandises pour la
zone Z2;,

e Auvec le protocole RNAP_1AP, en mode normal

Nous considérons que le fournisseur tient compte de sa propre
consommation avant d’effectuer les envois de marchandises.
Ainsi, il devrait pouvoir garder suffisamment de ressources
pour pouvoir subvenir a ses propres besoins durant son temps
de ravitaillement

Total wolume : 803.0 Steck's standard dev. : 38.83

Cumulsted Undeliveries | 0.0

Stock Mesn : 76.63
Bullwhip walue : 72,16
S E:d-lD
143
114 ]
0.0
86 \ 0 .
57 L I / /
28 |
T T L T T R B SR B
0 8 10 12 14 6
Day

Resource N

ffed in 3 days.
Fig. 8 Evolution du stock pour la zone Z2, ;, mode normal

Le jour 1, I’agent zone Z2;, prévoit sa consommation propre
durant le temps de ravitaillement de trois jours, et donc,
pourra survivre jusqu’au jour 4 inclus. Les ressources étant
perdues le jour 2, le fournisseur doit repasser une commande,
et ne sera alors ravitaillé que le jour 5. Ainsi, pour ne pas étre
en manque de marchandises, il faut absolument que la
ressource arrive le matin, avant tout besoin de consommation
de la zone.

e Avec le protocole RNAP_1AP, en mode d’urgence

Total wolume : 6EE.0
btlJl:kA Cun Ui
Bullwhip value : 46.48

Stock's standard dev. : 39.02
C Indeliveries : 0.0
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T
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Fig. 9 Evolution du stock pour la zone Z2; ; , mode d’urgence

Nous adoptons ici le mode d’urgence: I’agent zone en
question recoit 60 unités de ressource ry le jour 4 de son
fournisseur (délai de livraison d’urgence = 2jours)

V. CONCLUSION

Nous travaillons sur un type particulier de chaines
logistiques distribués ou les différentes entités interactives
constituent une structure hiérarchique. Nous avons proposé
pour cette chaine logistique, une architecture basée sur des
agents communicants. Dans ce papier, nous mettons I'accent
sur I'équilibrage des ressources, afin d'éviter la rupture de
stock tout au long de la CLGC, et nous proposons un
protocole de négociation entre agents de la chaine logistique :
le protocole RNAP_1AP et le protocole RNAP_PAP. Les
expérimentations ont montré que lorsque 1’on ne considére
pas la négociation, les ruptures de stock sont inévitables.

Dans nos prochains travaux, nous nous intéressons au mode
perturbé de la chaine logistique et nous adoptons une forme
d’interaction avancée entre les agents. Nous proposons une
nouvelle forme d’anticipation qui permet, en situation de
crise, d’éviter les situations non désirables.
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