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Introduction Générale

Les travaux de thése présentés dans ce mémoiregténeffectués dans la perspective
d’apporter une solution pour des problemes de pleséécision rencontrés dans des systéemes
d’'information pour les chaines logistiques. La aokalogistique représente un avantage
concurrentiel que les entreprises cherchent a peypéElle a pour but doptimiser les
echanges, ou flux, que l'entreprise entretient aesc fournisseurs et ses clients. Ces flux
peuvent étre de natures diverses. |l peut s'agirflde d'informations, relatifs aux
approvisionnements ou a la conception des proddésflux financiers liés aux achats, ou
encore de flux de marchandises (a partir des neatipremieres et pieéces d'assemblage

jusqu’aux produits finis).

En particulier, la logistique de gestion de criaé tle plus en plus parler d’elle. Pour ces
systemes, ou il n’est jamais trés aisé d’anticiigolution de I'environnement, les formes de
changements subis sont variées et rapides. En &fteprises de décision des logisticiens
concernent des actions qui ont lieu dans un enveorent sans cesse mouvementé. De plus,
répondant a un appel d’'urgence, elles n'ont, pénitién, aucune maniere de prévoir ce qui
va arriver. Une chaine logistique de gestion deecpeut a tout moment étre victime de
retards de livraison, de mauvaises estimationsodsammation, de pertes de cargaisons, de
pics spontanés de consommation, et bien dautrémedwvents imprévisibles. Tous ces
imprévus sont susceptibles d’engendrer des ruptigestocks a n'importe quel point de la
chaine logistique, ce qui peut avoir des consémeenitamatiques pouvant entrainer des
pertes humaines. Ces situations extrémes n’étantapeeptables, ceci justifie le besoin de
créer un outil qui permettrait de simuler des situs logistiques réelles et/ou probables,
I'objectif étant d’observer les comportements dé&eintes zones en place et dégager les

meilleures stratégies a adopter selon les situatiercrise.

Les travaux de recherche présentés dans cette ttasele cadre d’'une coopération avec le
département logistigue de CASSIDIAN EADS, visenagporter une réponse a ces défis,
dans une démarche qui lie les méthodes d’optinisatiu paradigme de lintelligence

artificielle. Nous nous proposons de ce fait deites des modeles mathématiques, et des
protocoles de coopération inter-agents, permettarmhinimiser le risque de rupture de stock

dans une zone quelconque de la chaine logistique.
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Afin de mettre en évidence toutes les contraint@snqus sont posées, nous proposons la
conception et le développement d’'un systeme d'aida décision orienté agents, pour la
modélisation et I'optimisation de la chaine logjsg de gestion de crise. En effet, aspirant a
I'élaboration d’'un systeme opérationnel, performaintompétitif a grande échelle, nous nous
sommes focalisés sur la notion d’optimisation eantusdes méthodologies d’intelligence
artificielle distribuée. Les systémes multi-agef8MA) sont particuliéerement sollicités dans
la mise en ceuvre de telles applications en raigofedr adaptation pour la représentation
comportementale des entités qui composent le sgs&npour I'étude dynamique de leurs

interactions.

Les problémes de gestion des flux abordés sonsag&s aussi bien au niveau global entre
plusieurs acteurs de la chaine, gu’au sein degitastid’un des acteurs. Ainsi des problemes
d’optimisation allant du positionnement des zomggstiques de gestion de crise a ceux de la

prise de décision au sein de chaque zone fonepdetnos problématiques abordées.

Le manuscrit se décompose selon les chapitresrggiva

1. Dans le premier chapitre, nous présentons leegtentle recherche qui releve de la gestion
des chaines logistiques et nous mettons I'accentguésentation des caractéristiques de la
logistique distribuée avancée et de ses problénesigh travers ce premier chapitre, nous
explicitons les choix ayant orienté nos travauxsMarconception et le développement d’un
systeme multi-agent ;

2. Notre problématique ainsi définie, nous nouslisons dans le deuxiéme chapitre sur la
meéthodologie de résolution a adopter et qui seeptéssous forme d’une alliance des
systemes multi-agents et des fondements de I'ogditioin, pour la mise en place d'une
approche s’inscrivant dans le cadre d’une intefigeartificielle distribuée ;

3. Dans le troisieme chapitre nous étudions lapm®s systemes multi-agents dans la
conception et la réalisation des systéemes logissigeus proposons ensuite une organisation
multi-agent dédiée a la modélisation et I'optimisatd’'une chaine logistigue de gestion de
crise en détaillant I'architecture de notre systé&mles comportements des différents agents;
4. Le chapitre 4 sera consacré aux solutions pegsopour optimiser les flux de la chaine
logistique de gestion de crise. En effet, nous gsops dans ce chapitre, un module pour
'optimisation du positionnement géographique dé@&mntes zones de la chaine, et une
approche innovante pour I'ordonnancement distrideé taches de livraison qui permet

d’apporter une solution a un probléme de gestiaflde fortement distribué ;
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5. Enfin, nous détaillons dans le dernier chapites, applications du systeme adopté pour

démontrer la validité des solutions proposées.
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Chapitre | : Logistique distribuée avancée

1.1 Introduction

Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommeessés a I'étude de I'optimisation de la
chaine logistique de gestion de crise et notamn@ertoptimisation des activités de
planification et de pilotage des flux logistiquen,tenant compte des contraintes de type codt,
délai et qualité de service.

Dans ce premier chapitre, nous définissons en preafiord les notions de logistique et de
gestion des chaines logistiques. Ensuite nous miéiessons aux spécificités de certaines
chaines logistiques, notamment dans le domaineagisgort, de la santé et de la gestion de
crise. Il s’en suit une présentation des forcedaibtesses des différentes approches existantes
en termes de modélisation et pilotage des chawogistigues. Ceci va nous permettre, de
définir d’'un coté les besoins méthodologiques dges a la gestion des chaines logistiques,
et d’'un autre, d’argumenter notre motivation powoger le courant de recherche qui
s'intéresse a la décentralisation de la prise desiéd logistique.

Ensuite nous présentons le partenaire industried gué nous menons nos travaux, ce qui
nous permet de situer le besoin industriel et dediter la proposition de recherche que nous

apportons pour couvrir ce besoin.
.2 Logistique et gestion des chaines logistiques

1.2.1 Logistique - Définitions

On cite souvent la définition d’origine militaire<:La logistique consiste a apporter ce qu'il
faut, 1a ou il faut et quand il le faut. »

Le mot « logistique » apparait en France au X\dléxle, avec I'apparition des problemes de
soutien militaire (réapprovisionnement en armes, itiams, vivres, ...).

Ce terme s’est ensuite répandu, dans le milieu tridusnotamment, pour évoquer
principalement la manutention et le transport deschmndises. Jusqu’aux années 70, la
logistique n’avait que peu d’'importance dans latigasdes entreprises, considérée comme
une fonction secondaire, limitée aux taches d'di@tudans des entrepbts et sur les quais
d'expédition. Mais la logistique est ensuite cosgrcomme un lien opérationnel entre les

différentes activités de l'entreprise, assurardolaérence et la fiabilité des flux-matieres, en
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vue de la qualité du service aux clients tout empétant I'optimisation des ressources et la
réduction des codts.

La logistique devient, au milieu des années 90,fanetion globalisée voire mondialisée de
gestion du flux physique dans une vision complegelal chaine Clients/Fournisseurs, et
constitue véritablement une nouvelle discipline mhanagement des entreprises. La «
logistique globale » représente ainsi I'ensembles @etivités internes ou externes a
I'entreprise qui apportent de la valeur ajoutée pioduits et des services aux clients (Courty,
2003).

Dans leur ouvrage, « La logistique au service €eetieprise », (Colin, Mathée, & Tixie, 1981)

ont proposé la définition suivante :

« La logistique est le processus stratégique par éedfentreprise organise et soutient son
activité. A ce titre, on peut déterminer et gées flux matériels et informationnels afférents,

tant internes qu'externes, en amont qu'en aval. »

La fonction logistique désignerait ainsi la gestitws flux physiques de matiéres premieres et
de produits ainsi que celle des flux d’informatiafgst a dire les transports, les entrepots,

informatique, etc.

Il existe plusieurs types de logistiques :

- logistique d’approvisionnement qui permet d'alitex les stocks des entreprises et usines
en matiéres premieres, composants et sous-ensendglessaires a la production.

- logistique de production qui consiste a rendspadinibles les matériaux et les composants
nécessaires a la production au pied des lignesadieigtion.

- logistique de distribution qui consiste a achemwes le client final ou le consommateur
les produits dont il a besoin.

- logistique militaire qui a pour objectif de trguster sur un théatre d’opérations les forces et
les ressources nécessaires pour assurer leur miseuere opérationnelle et maintenir leur
soutien.

- rétro-logistique qui consiste a reprendre deslgits dont le client ne veut pas ou qu'il veut

faire réparer, ou encore des produits a traitetéamets industriels.

Il'y a donc bien des logistiques différentes juagoé que le concept dripply chainne

vienne apporter une certaine unité en ce domaine.
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1.2.2 Le concept de lasupply chain

1.2.2.1 Supply Chain SC

C’est un concept relativement récent méme si ldgames utilisent la méme expression
depuis beaucoup plus longtemps. On définit assezesbulasupply chaincomme « La suite
des étapes de production et de distribution d'uodpit depuis les fournisseurs des
fournisseurs des producteurs, jusqu’aux clientsedeclients » (Supply Chain Council).

Afin de mieux comprendre le concept de Chaine ltmgis CL Supply ChainSC), nous
proposons d’effectuer une revue des définitionsceeterme, utilisées dans la littérature.
Christopher (Christopher, 1992) définit la chairmidtigue comme étantle< réseau
d'entreprises qui participent, en amont et en awaalx différents processus et activités qui
créent de la valeur sous forme de produits et deices apportés au consommateur final. En
d'autres termes, une chaine logistigue est compdsé@lusieurs entreprises, en amont
(fourniture de matieres et composants) et en aliatr{bution), et du client finab.

Lummus (Lummus et al., 1998) a, quant a lui, défimichaine logistique comme étamé¢ «
réseau d'entités par lequel le flux matériel pas€kes entités incluent fournisseurs,
transporteurs, sites d’assemblages, centres daldisibn, détaillants et clients.

Une définition plus générale est celle proposéeRmrier (Poirier et Reiter, 2001k Une
chaine logistique est le systeme grace auquelraemises amenent leurs produits et leurs

services jusqu’a leurs clients ».

1.2.2.2 Supply Chain Management SCM

Il existe une distinction entre la « chaine logisé » et la « gestion de la chaine logistique ».
En effet, la gestion de chaine logistique regrolgse approches, processus et fonctions
indispensables pour la réduction des colts d'unénehlagistique et 'augmentation de sa
flexibilité en vue d’optimiser sa performance.

Ici encore, on reléve plusieurs définitions dedatgn de la chaine logistique (Mentzer, et al.,
2001). Beaucoup d'auteurs soulignent la difficutté définir le SCM Voici quelques
définitions, issues notamment de (Croom et al., 2000

Vakharia (Vakharia, 2002) définit la SCM comme étafiart et la science de créer et
d’accentuer les rapports synergiques entre legmares d’'une méme chaine logistique ayant
comme objectif commun de livrer, juste a tempshi@ss produits et les bons services au bon
client, avec la meilleure quantité ».

Simchi-Levi propose dans son ouvrage la définitsuivante (Simchi-Levi et Kaminsky,

2003) « LeSCMest une stratégie qui vise a la fois la réducties frais globaux, permettant
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une position plus concurrentielle a toutes leséddhtes parties de la chaine logistique, et
I'optimisation de la satisfaction du client finahmpune plus grande adaptabilité des systemes
de production et de distribution ».

Pour Rota-Franz (Rota-Franz et al., 2001), faireS@M consiste a intégrer I'ensemble des
moyens internes et externes pour répondre a lamarges clients. L'objectif est d’optimiser

de maniére simultanée et non plus séquentiellediabe des processus logistiques.

Le principal objectif dUSCM est d’améliorer la compétitivité industrielle ef): minimisant
les codts, 2) assurant le niveau de service rgopuide client, 3) allouant efficacement les
activités sur les acteurs de production, distranytitransport et d’information ; veillant a ce
gue les acteurs ne développent pas de comportehoeatsx antagonistes venant affecter la
performance globale.

1.2.3 La prise de décision en logistique : un prossus hiérarchisé

Pour nimporte quel type de chaine logistique, &g de décision est divisée en trois
niveaux: stratégique, tactique et opérationnelkesmondant respectivement a des horizons a
long, moyen et court terme, comme lillustre lgufie 1.1. Quelques problématiques et
travaux rattachés a chacun des niveaux décisiosoelsprésentés ci-dessous (Ganeshan et
al., 1998, Shapiro, 1999, Vincent et al., 2004 t8&@enoulaz, 2005).

1.2.3.1 Niveau stratégique

Ce niveau, aussi appeBirategic Managemergar (Croom et al., 2000) ou enc@&ategic
Planning par (Thomas et Griffin, 1996), regroupe toutes diégisions stratégiques. Ces
décisions sont des directives et des lignes d'astgur le long terme (de 6 mois a plusieurs
années), comme, par exemple, la recherche de nouywsatenaires industriels, la sélection
des fournisseurs et sous-traitants, mais aussideisions d’implantation ou de délocalisation
de zones d’intervention dans le cas de la logistigulitaire, I'affectation d’'une nouvelle zone
d’approvisionnement a un centre de distributiortrégot), le développement d’'un nouveau
produit, la configuration de la chaine logistiqggen mode de fonctionnement, ainsi que les

objectifs financiers a atteindre.

1.2.3.2 Niveau tactique
Le niveau décisionnel tactique s’intéresse auxsit@ts a moyen terme (de quelques semaines
a quelques mois) qui devront étre exécutées poptoglEr la stratégie deécidée par

'entreprise. Ces décisions portent sur les probkeriés a la gestion des ressources de

24



'entreprise, en particulier la planification destigités en tenant compte des ressources

disponibles sur un horizon fixé.

1.2.3.3 Niveau opérationnel

En ce qui concerne le niveau opérationnelOperational Planningselon (Thomas et Griffin,
1996), les décisions ont une portée plus limitéesd@space et dans le temps (décisions sur
la journée ou sur la semaine). A ce niveau, lesséts tactiques génerent un plan détaillé de

production ou d’ordonnancement, applicable au nivdan atelier ou d’une zone logistique.

> Mprovisionnem> Production>> Distribution>,

® Programme d'achats

® Localisation d'usines " Structure physique ® Plan marketing
B Sélection de Du réseau de distribution

Stratégique

B Plan stratégique des

I [ 0

Tactique ® dimensionnement des ® programme directeur ® Plan de distribution ® pPréyvisions moyen

effectifs de production —N 1—N  Terme des ventes

(— dep (— —]
® blan des besoins matieres - Din-_le_nsionnemem des
Obérati | ¥ Plan d'effectifs ¥ Calcul de taille de lot ¥ Recomplétement ® Plan court terme
) —N d’entrepdt des ventes
peratlonne B Approvisionnements w ® programmation des N— > C:>
machines ® Plan de transport

Flux d’'information
Flux physique

= -]

Figure I. 1 Niveaux stratégique, tactique et opérabnnel dans une SC (Rhode et al., 00)

1.2.4 Les performances

La gestion de la chaine logistique cherche a ameg¢lie systeme global de production. Pour
atteindre cet objectif, nous avons souvent rec@umsn certain nombre d’indicateurs de
performance. Ces indicateurs, parfois difficilegjuantifier, peuvent étre la satisfaction du
client, le respect des délais de livraison, laili¢ixé de la chaine, le partage de I'information,
la gestion des risques, 'amélioration de la trédigabetc. lls sont construits a partir du suivi
des stocks et permettent de fixer les seuils dectitsj a atteindre.

Trois principaux indicateurs de performance deHaime logistique sont largement utilisés,

correspondant chacun a un type de flux : des itelica de « coopération » en ce qui
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concerne la performance du flux d’'information, ¢éesits pour le flux financier et les délais de
livraison pour le flux physique.

La premiére étape du suivi des performances cendistic a « mesurer la performance ».
Plusieurs critéres de performance sont envisageaBeamon (Beamon, 1998) classe celles-
ci en deux catégories : les mesures de performgneditatives (satisfaction du client,
flexibilité, intégration du flux physique et d’infimation, gestion du risque financier, etc.) et
guantitatives (retards de livraison, temps de mépcclient, etc.). Ensuite, il faut prendre des
décisions de réingénierie et agir sur le systente miodele a travers des variables de décision
afin de tendre vers les objectifs fixés, comme tntre la figure 1.2. La mise en place d’'un
systeme performant traduit donc un besoin de clntde la chaine logistique et

d’amélioration des performances.

Indicateurs de )
performance Aléas

Objectifs

Pllotag% Chaine logistique -

Décision

Mesures de Performance

Figure I. 2 Systeme de contr6le pour les performams des CL

La gestion des systémes logistiques a pour objeetifdévelopper des modéles et des
meéthodes d’optimisation permettant de fournir uite a& la décision efficace. En effet, les
systémes logistiques en général constituent desan@m@ions sociotechniques
particulierement difficiles et présentent des peofdtiques de modélisation et d’optimisation
complexes. Les systemes logistiques concernéspsimtipalement ceux qui relevent de : la
Production, le Transport, la Santé et la GestionCdese. De tels systemes sont souvent
dynamiques, distribués et étendus sur des réseagrarades échelles et se présentent
généralement sous formes d’entités autonomes emaditon. Les processus issus de ces
systemes sont complexes, par leurs dimensions tamtes (nombre tres important de
variables), la nature de leurs relations dynamiguesla multiplicité des contraintes
auxquelles ils sont soumis (contraintes de prodilétiet de sécurité pour 'homme et
'environnement).

Les logisticiens de ces systemes sont confrontéssgproblémes de complexité croissante

comme par exemple : Comment améliorer, sécuridegpémiser les flux logistiques?
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Comment améliorer la synchronisation des flux dees systémes distribués, tels que : les
réseaux de soins, la chaine logistique globale rdnosport multimodal, les réseaux de
production multi-site et la gestion de crise mutiz ? Quelles nouvelles technologies de
linformation et de la communication adopter et coemt les implanter en harmonie avec les

spécificités de I'activité de ces systemes logists)?

Ces travaux de recherche qui s’inscrivent dansatgecdes themes de recherche de I'équipe
Optimisation des Systemes Logistiques (OSL-LAGKS®),veulent une réponse a ces défis,

dans une démarche qui allient les méthodes d’ogditioin au paradigme multi-agent..

Le reste de ce chapitre présente les principauxemsygs logistigues ainsi que les

technologies existantes pour améliorer leur gestion

.3 Logistique des transports
La logistique des transports couvre deux grandeé&godes : les systémes de transport des
personnes, en rapport avec la gestion des villéareénagement urbain, et les systemes de

transport de biens, appelés également la logistigugistribution.

[.3.1 Transport des personnes

Dans le domaine du transport des personnes, notien®iesn relation principalement trois
intervenants différents. D'un c6té, les transportdnfrastructure (réseau de transport) et
equipements (Bus, tram, train, etc.), de l'authes: exploitants qui investissent et gerent les
réseaux de transport. Enfin, il faut prendre enmentes voyageurs qui utilisent le réseau de
transport dans leurs déplacements. Le transporpeesonnes peut alors étre traité selon deux
volets d’'investigation : I'aide a la mobilité catlent, et I'aide a la régulation coté régulateur.
Nous introduisons tout d’abord la notion de tramspoultimodal comme une solution qui
permet de fournir plus de flexibilité et de soupkeslans les déplacements, rendant ainsi le

réseau de transport plus fiable et beaucoup phiabike.

1.3.1.1 Transport multimodal

Un réseau de transport multimodal, dans le casyg&emes de transport des personnes, est
caractérisé par la présence simultanée de difemaodes de transport tels que les bus, les
meétros et les tramways. La liaison entre ces medegtablie au niveau de péles d’échange
ou de nceuds de correspondance. Par rapport avocesnodal, la planification du trafic dans
un réseau multimodal est plus difficile, étant dant& complexité des déplacements. En
effet, ce processus nécessite I'ordonnancementatesules, afin de leur affecter des courses

et aussi 'ordonnancement du personnel, afin ded#acter des services.
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Sachant que I'information dans le transport esélément clé, il faut faire un choix entre les

multiples systemes d’information destinés a exptau mieux le réseau (Feki, 2010).

1.3.1.2 Systemes d’informations c6té régulateur

Ces Systemes d’Informations (Sl) sont aussi apsigtemes d’informations c6té exploitant.
En effet, I'exploitation d’un réseau de transpassge principalement par deux phases-clé :
une phase de planification et une phase de régnla@in trouve donc des Systemes d’Aide a
'Exploitation (SAE) et des Systemes d’Aide a laci3#éon (SAD) utilisés pour la réalisation
de ces deux phases.

La premiere phase est la phase de planificatiolisé&aen amont de la mise en service du
réseau. Elle consiste a concevoir, planifier et ondmcer les ressources du transport. C’est
une phase importante pour les exploitants ; eltevakble pour les véhicules et pour la
planification de la main-d'ceuvre : les conductdireling, 1999). La problématique de la
planification est directement liée aux algorithndésrdonnancement et particulierement aux
algorithmes de tournées de véhicuMskhicle Scheduling Problem VS@®aduna et al, 1995).
Actuellement, plusieurs entreprises de transpgqbsent toutes leurs phases de planification
sur des outils, logiciels et systemes de planificapour générer les tableaux horaires et les
fiches de services des conducteurs (Rousseau,.1985)

La deuxiéme phase survient suite a la mise en glacgervice de transport. C’est une phase
de régulation qui consiste a affiner les horaitde @aombre de véhicules aux heures de pointe

pour améliorer la qualité de service et optimisdilisation du réseau.

1.3.1.3 Systemes d’informations c6té client

Le deuxiéme type de SlI lie le client (le voyageef)les transports. Ce sont les Systémes
d’'Informations d’Aide au Déplacement (SIAD). L'obj& principal de ce type de Sl est
d’aider le voyageur dans la phase de planificagiorproposant le chemin le plus court ou le
moins codteux. Actuellement, les systemes d'infaioma destinés aux clients sont
généralement monomodaust dans le cas ou ces systémes sont multimodasixnel
concernent qu'un seul opérateur et donc sont mpamteur. Ces systemes se présentent sous
forme de site web. lIs offrent en plus des infoiiorat usuelles (d’horaires, de disposition des
stations dans une carte) un calculateur d'itinéraiterne. Il s'agit d'un moteur de recherche
d'itinéraire accédant aux données locales d'unesqlbitant. Il fournit donc des itinéraires
monomodaux. Parmi les exploitants proposant destels nous pouvons citer Transpole pour
la métropole Lilloise et la RATP pour I'lle de Fram Tous ces systémes demeurent mono-

opérateur. De plus en plus de projets sont mis aceptlans le but d’intégrer les données

28



issues de plusieurs opérateurs. Les travaux réaisesuivi principalement deux stratégies, la
premiéere vise a centraliser les données de touspémteurs dans un énorme gisement de
données et I'exploiter par la suite, la deuxienmel t& exploiter les données distantes en créant

un systeme médiateur entre les systemes existants.

1.3.2 Transport de biens

Le transport de biens couvre les domaines fonctisnde la logistique de distribution et

d’approvisionnement. Ca consiste globalement areéatta disposition du client les produits
de qualité, en quantité et dans les délais protrésum colt économique et concurrentiel. La
logistique de distribution est une fonction transaée. Sa définition comporte :

- le choix du mode de transport : route, air, vagigable, combing,

- le choix entre le transport propre, externaligdyride,

- le type d'emballage, normes,

- la gestion du stockage, de la manutention, lalisation des dépaots,

- le service aprés-vente.

Cette activité recouvre les trafics effectués pamlte, le rail, les voies d’eau et la mer, I'air
ainsi que les oléoducs. La route représente ldaaltis importante des transports terrestres.

1.3.2.1 Les participants
= Le transporteur en compte propre ou « transportevé p

Il s’agit généralement d’'une entreprise ou d'untipalier qui transporte ses propres
marchandises avec ses propres vehicules ou desulgshioués et avec le plus souvent ses

propres conducteurs. Ces transporteurs privés s&gpp aux transporteurs publics.
= Le transporteur public

Il s’agit de ce qu’on appelle messagerie, messagapide, mono-colis, transport de lots
industriels, etc. On distingue entre I'envoi deisal des particuliers, I'envoi de colis rapide
par des entreprises a d'autres entreprises pourcalés n‘'excédant pas les 31 kg, et la
messagerie rapide qui permet d’envoyer des colispalettes d’'un poids maximal allant

jusqu’a 3 tonnes.
= |’expéditeur ou « chargeur »

C’est celui qui fait appel a un transporteur.dt souvent plus reconnu sous I'appellation de

donneur d’'ordre.

= | e destinataire
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Le destinataire est un participant important andpart routier. Il possede des obligations qui
concernent le déchargement des marchandisespiéitions de réception des marchandises

et les possibilités de réclamation en cas de pnodde
= Les veéhicules du transport routier

Il existe plusieurs types de veéhicules : camiomnetfourgon », 6x4 plateau, 6x4 benne,
porteur, semi-remorque, camion remorque ou traintieouDes progiciels d’aide au

chargement permettent d’'optimiser la dispositiols delis, palettes et matériels divers a
l'intérieur du véhicule en question, compte tend’dedre des livraisons d’'une tournée, de la

facilité de déchargement et du poids maximal.

1.3.2.2 Parametres de configuration du réseau dstdbution

La définition de l'architecture physique d'un résda distribution doit prendre en compte un

nombre important de parametres, notamment :

- caracteéristiques, volume, variété et valeur deduygts ;

- nombre, localisation, stabilité des points dedlison ;

- niveau de service fixé en termes de délais, lfighies livraisons, réactivité aux aléas, de
tracabilité ;

- impact des conditionnements sur les types de nwoge transport utilisés et I'organisation
physique des points de stockage ;

- différents codts : transport, entreposage, imiisattion.

Un deuxieme exemple de systemes logistiques etigmenoindres concerne les systéemes de
gestion de la chaine de soins en santé, appeléesdngistique hospitaliere. Nous présentons
dans la section suivante les différentes familledlak qui caractérisent la logistique pour la

santé ainsi que les différents processus a contp@ler assurer une gestion optimisée des

patients.

I.4 Logistique hospitaliere

1.4.1 L’évolution
Le contexte hospitalier actuel avec la croissanes dépenses de santé incite les
établissements de santé a adopter une politiquergaureuse et objective de maitrise des

dépenses de santé. L'objectif est double : d'umelpaespect des moyens alloués au secteur

30



de la santé, d’autre part, I'utilisation optimale cks ressources. Ces nouvelles exigences de
productivité sont venues s’ajouter a celles deitfuat de sécurité des soins prodigués aux
patients. Ces dernieres années, la situation ddémnsgs de santé rappelle celle du monde
industriel et des entreprises de production desbitss années 80. En effet, au cours des vingt
dernieres années, nous avons assisté a de muttplesives d’importation et d’adaptation a
'hépital de méthodes de gestion empruntées au mded’entreprise, et ceci dans le but de
profiter de I'expérience gestionnaire dans ce domalLes systémes de santé ont ainsi
reconnu de nombreuses restructurations hospitsli€es restructurations ont amene, un
grand nombre d’hdpitaux a revoir leurs processésaipnnels et a s’investir dans des projets

de modernisation de leurs infrastructures et desletganisations.
el F|yx Infos.

Flux Patients

Centres
hospitaliers

Fournisseurs
/ / cliniques

(m Médecins
de ville

Chirurgie

Médecine

Figure I. 3 Evolution des systemes de Santé

1.4.2 Les processus de la logistique hospitaliere

Le systeme hospitalier est considéré comme unabdeitsysteme de production de soins dont
la mission principale est de prodiguer le meillsoin au patient. Les constats de terrain sur la
complexité de [I'hépital sont nombreux et quotidiens multiplicité des missions,
hiérarchisation, cloisonnement, diversité des m&tieéterogénéité des équipements et des
installations (Pham, 2002). On note aussi, un éiertte professions tres large. Les
nombreuses professions soignantes possedent eh weife déontologie, une culture
professionnelle et une organisation hiérarchiqueciBgae. Aux professions typiquement
hospitalieres se rajoute une panoplie d'autresensétion directement rattachés a l'activité de

soins (administratifs, techniciens, informaticieets,.).

31



Traditionnellement, la logistique hospitaliere ssindée en deux parties, comme l’illustre le
tableau I.1 :
- Les prestations hotelieres qui regroupent lesvitds a caractére non-médical : repas,
blanchisserie, nettoyage, etc.
- La logistique médicotechnique qui regroupe las/aé€és a caractere médical :

* les prélévements pour analyse,

» les transports de produits sanguins,

* les achats et approvisionnements médicaux (laboeaggharmacie, médicaments,

dispositifs),

* des activités annexes comme l'action humanitaire.

Sous-systéme Processus métier Processus logistique

Consultations, interventions Transport sanitaire,

Orienté patient O . .
chirurgicales, soins brancardage, accuelil

Acquisition, stockage

T Validation et aide aux dispensation et distribution de's
prescriptions médicaments, dispositifs
médicaux

Collecte, nettoyage

Dédié linge Entretien des chambres o ]
distribution du linge

Dispensation et distribution de Acquisition repas ou
repas composants

n

Dédié restauration

Soutien administratif Activités administratives Axsjtions de fournitures

Gestion des connaissances

Soutien technique Maintenance des équipements techniques, des protuits

Tableau I. 1 Les processus de la logistique hospitale

1.4.3 Les familles de flux

Le réseau de soins est défini comme étant unebacoliion entre les professionnels de santé
de différentes disciplines répondant au besoinpa¢ients en matiere de santé et d'une prise
en charge qualitative. L’objectif du réseau de sshdonc d’améliorer la qualité des soins

tout en garantissant leur continuité ainsi que détmse des différents flux et colts engendrés.

Les flux qui circulent a travers le réseau de soint différents et variés.

- les flux de matériels médico-chirurgicaux (paemple des appareils de radiographie, des
seringues, des compresses...) ;

- les flux de médicaments et molécules diverses ;
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- les flux d’échantillons et de prélevements ;

- les flux de matiéres et matériels hételiers @dak repas, lits, draps, consommables
divers...) ;

- les flux de matieres et matériels d’entretiedeetnaintenance ;

- les flux de personnes (patients, personnelsseaeurs).

1.5 Logistique de gestion de crise : Principaux enje

En moyenne, chaque année, plus de 210 millions etsopnes sont affectées par des
catastrophes naturelles. Les organisations huniasitet militaires doivent donc souvent
mettre en place des chaines logistiques complexesee dans un environnement
excessivement volatile. Ces chaines logistiques denthombreuses particularités qui les
différencient de leurs homologues habituellementoatrées dans I'industrie traditionnelle.
Si I'on exclut certains termes spécifiques a laidbgue d’entreprise, tels que client ou
magasin, le concept d8CM (Supply Chain Managemé@ns’accorde avec les objectifs de
gestion de l'impact d’'une crise. Le concept $EM appliqué aux opérations de secours,

ravitaillements et soutien s’appelle la gestionaderise.

1.5.1 La crise et la gestion de la crise

La crise, qu'elle soit naturelle ou provoquée phaorhme, est une situation a laquelle les
gouvernements locaux ne peuvent faire face aves f@opres ressources. Les crises peuvent
étre engendrées par plusieurs causes : catastropheglles (telle que les tremblements de
terres, les inondations, etc.), conflits politiguesaccidents industriels. Certaines crises vont
causer des milliers de morts, d’autres vont touadlnernombre limité de la population.
Certaines crises vont durer quelques semaines, eodans le cas des vagues de chaleur,

d’autres peuvent durer des années. Les principgoestde crises sont présentés dans le

tableau 1.2.
Type de crise
Type d’évolution Naturelle Provoquée par I’homme
. Tremblements de terre, tornades, | Attaques terroristes, coups d'états,
rapide . ; : .
inondations, etc. accidents nucléaires, etc.
lente Famine, Sécheresse, Pauvreté, etc. Conflits podisigRéfugiés

Tableau I. 2 Les différents types de crises
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Chacune de ces situations de crise induit uneesami débordement du cadre commun, il est
donc indispensable de mettre en place une méthgidodii permet de revenir rapidement a
une situation normale d’avant la crise. C'est cog@appelle la gestion de crise. La gestion
de crise et le déploiement d’'une chaine logistigeegestion de crise dépendent de la

localisation du désastre, son intensite, sa natutles acteurs toucheés par le sinistre.

La gestion de crise est composée de trois typesivdias :

- La prévention des crises : a pour objectif d’aarda risque de crise a un seuil acceptable et,
guand cela est possible, d’éviter que la criseergraduise effectivement.

- La capacité de réaction opérationnelle : compianplanification stratégique avanceée, les
entrainements et la simulation afin d’assurer $painibilité, la rapidité de mobilisation et de
déploiement des ressources nécessaires pour ggnamglences potentielles.

- La gestion de crise déclarée : il s’agit de lgorése, incluant I'’évacuation, la recherche et le
sauvetage, au moment de la crise, et le rétablasede la situation a partir de cette crise, en
minimisant ses effets, en limitant les impacts l&nvironnement et la population locale. A
plus long terme, l'objectif est de ramener les &@yss a la normale, qu'il s’agisse

d’environnement, d’économie ou autres (Jeannin8R00

|.5.2 Caractéristiques de la chaine logistique hunmtaire

Une Chaine Logistique de Gestion de Crise (CL@&E)ient le méme objectif qu'une chaine

logistique d’'une entreprise. Cependant, la logigtitoumanitaire dans un contexte a forte
perturbations est plus difficile a mettre en plgo&ine logistique civile. Plusieurs auteurs ont

tenté d’identifier les caractéristiques d’'un teliemnnement. Nous avons retenu cing grandes
catégories :

- Le cycle de vie de I'opération humanitaire :

Le cycle de vie de I'opération humanitaire est cosépde 4 phases principales : prédiction et
analyse des risques, préparation des plans d’adtitgryvention immédiate et soutien, et

finalement le démantélement. La durée de chacumesiphases varie en fonction du type de

crise (évolution rapide ou lente).

- L’environnement :

La chaine logistique de gestion de crise est ré¢gie plusieurs contraintes comme la
neutralité, I'impartialité, etc. En d’autres termes surtout dans le cas de conflits politiques,
tous les acteurs doivent bénéficier du méme sautienCLGC doit pouvoir assurer la

distribution simultanée de ressources vers toeegdnes sinistrées.
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- La nature des flux :
Les canaux de distribution gérent les types de fraditionnels avec cependant quelques
spécificités :
- Les flux physiques sont composés de matieresriitune, eau, etc.) et dunités
constituées (forces, etc.)
- Les flux d’'informations (transmission des ordressuivi et la coordination des flux

physiques) sont hautement structurés et hiérachisé

- Réseau logistique :
L’infrastructure logistique est fixe uniqguement @@tropole, elle est a créer en opération. Le

réseau routier peut souvent faire I'objet de ruggunultiples et non planifiées.

- Les dynamiques :
Les dynamiques d’'une CLGC sont tres spécifiquesquuils essaient de répondre a certains
besoins vitaux. Ces dynamiques sont accentuéesalaas de crise soudaine, ou les besoins
surgissent de facon inattendue apres la survergmda crise. Dans la plupart du temps, la
CLGC devra:

- Estimer les besoins urgents et vitaux, maisiaossrtains.

- Coordonner I'approvisionnement, urgent et ired@raussi.

- Travailler dans des conditions d’'urgence, considdes événements imprévisibles,

le tout avec des délais tres courts.

- Prendre en considération le manque de transparehde climat instable dans

lesquels la CLGC pourrait avoir a fonctionner.

1.5.3 La gestion des flux

Plusieurs types de flux existent, selon le modgedion.

1.5.3.1 Flux poussés

Le flux poussé est relatif & une production a palti besoin estimé, destiné a alimenter un
stock ou a le compléter. Dans ce cas de figureapgsovisionnements sont « poussés » au
plus loin vers le consommateur. Dans le contextegestion de crise, le flux poussé,
correspond a la livraison d’'une ressource estimég@sante pour I'opérateur terrain (ou
client). En cas de sous-consommation, ces stoc&goqués viendraient handicaper les
détenteurs du stock ; en cas de surconsommationafeue de réactivité serait notoire par

mangque de visibilité.
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1.5.3.2 Flux tirés

Le flux tiré correspond a une production amont tgdo par les besoins de l'aval ; le
fournisseur vient compléter, sur demande, le bedeison client. Dans le contexte de gestion
de crise, cela correspond a la demande de réapmonement faite par le consommateur en
fonction de ses besoins et en respectant la miimeta par le commandement. Ce principe
prend en compte la prévision des besoins et lammate stock de sécurité, nécessaire pour
pallier une rupture ou une action non judicieusstteméthode assure en théorie I'adéquation

permanente du soutien au besoin réel.

= Demandes
- - - iy ~
P -~ Chaine logistique
A”

*"}ﬁf

Flux tirés

Flux poussés et tirés

Figure I. 4 Flux poussés et flux tirés

Généralement, en cas de crise, nous utilisons les méthodes, comme le montre la figure
1.4, avec une préférence pour le flux poussé demzdnes en amont, et le flux tiré dans les
zones en aval. En effet, le flux tiré dans les sagre aval a pour but d’adapter réellement les
envois a la demande, pour pouvoir coller de prés exigences du terrain et éviter les
ruptures de stock. Mais un fonctionnement a flué& &n amont présente un risque de retard
des ressources, car le délai d’acheminement d’'one a l'autre est non négligeable. C’est

pourquoi les flux poussés sont utilisés en zonerdmo

1.5.4 La littérature scientifique pour la gestion ¢ crise

L’évolution du nombre de publications

Le nombre de publications (conférences et revuesjportant «Humanitarian Supply
Chain» dans leur titre ne cesse d’augmenter avec urééaation depuis 2000.

Le tableau 1.3 (Charles, 2010) donne un apercuasguantité de publications sur les chaines
logistigues humanitaires au cours des derniereseanr@eci est une vue partielle de la
littérature existante puisque nombreux articles @t publiés dans des revues liées a la
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logistique militaire, aux réfugiés, a la santé ma@is n’apparaissent pas toujours dans les

bases de données universitaires.

Les bases de données universitaires
i Science Direct Science Direct  ISI Web Springerlink

Mots clés Recherche dans Recherche dans le Recherche dans  Recherche

tout le contenu titre, le résumé et le theme dans tout le

les mots clés contenu

Humanitarian Supply Chain 665 9 15 447
Humanitarian Logistics 625 17 34 440
Humanitarian Supply Chain arnd 147 7 10 115
Logistics
Total articles Humanitarian Supply 1143 19 39 772
Chain and/or Logistics

Tableau I. 3 Résumé de la littérature existante suk humanitarian supply chains/logistics »

La figure 1.5 présente la répartition de la littéra publiée selon les différentes étapes du
cycle de vie de la crise. Environ 44% de la redmerpubliée concerne I'atténuation et
lanalyse des risques. L’intervention immeédiate seiutien et la préparation viennent
respectivement en®®® et 3™ position avec 23,9% et 21.1% des articles publéais le
domaine le plus en besoin de recherche est la glgadémantélement ou rétablissement apres
le sinistre avec seulement 11% des articles publiés

La figure 1.5 présente une répartition des artidasfonction de leurs contributions depuis
'année 2000 : dans le domaine de la modélisatibndéveloppement de la théorie et du
développement d’applications et d’outils. Nous reqnans alors que plus de la moitié de la
recherche publiée dans le domaine de la gestiamisie concerne la modélisation, suivie par
26.6% sur le développement de la théorie et 15.6A6arnant le développement d'outils et

applications.
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Figure I. 5 Répartition des publications selon leus contribution (N. Altay et W. G. Green)

D’aprés les analyses rapportées dans cette sectiomombre croissant d’articles ont été
publiés sur le theme de la gestion du désastr@luart des travaux actuels sur les chaines
logistiques de gestion de crise s’accordent suaiteque les recherches futures devraient
porter sur des méthodes pour I'amélioration de datign des stocks, la conception des
systemes de distribution, la coopération et la dioation et la mesure de la performance
(meilleurs échanges d’informations, recherche demkalleure quantité économique de
transport, négociation entre acteurs,...).

En effet, un constat de plus en plus évident efditeque la chaine logistique de gestion de
crise n'est pas seulement une relation dyadiquaéme un ensemble de relations limitées a
un ou deux rangs. Une CLGC est bien souvent unavéskentités géographiquement
distribuées plus vaste et donc plus complexe a.gdoeis comparons dans la section suivante
les différentes fagons de piloter la chaine logisti & savoir pilotage centralisé versus
pilotage distribué, afin d’améliorer le processweigsionnel dans les chaines logistiques

complexes de type chaine logistique de gestiorigde.c

|.6 Besoins méthodologiques pour les chaines logigies
Dans cette section, nous présentons rapidemestdrands axes de recherche en termes de
méthodologies et techniques utilisées au servida destion des chaines logistiques, a savoir

la modélisation, I'optimisation et I'aide a la d&ioin.
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1.6.1 Modélisation
Il existe différents modéles de chaines logistiqlieschoix du modele dépend directement du

type de probleme et de structure que I'on veut étudi

1.6.1.1 Modele analytique

Les modeles analytigues permettent de décrire $esye par un ensemble d’équations
mathématiques. Pour qu'un modele analytique (détésta ou stochastique) soit viable, il
faut qu'il soit relativement simple, c’est-a-dire’ifjfaut faire un certain nombre d’hypothéses
et de simplifications. C’est peut-étre pour cela ¢pge modéles analytiques se contentent
généralement d’aspects basés sur la distributios dae structure dyadique (Huang et al.,
2003).

1.6.1.2 Modele par simulation

Le modele par simulation est généralement utibsgqu’il n’existe pas une relation entre les
différentes variables du systéme et ne pouvant gascse mettre sous la forme d’'un modéle
analytique. Les modéles de simulation sont des esd@ela fois stochastiques et dynamiques.
Les travaux d’analyse des processus décisionnelsipalation de modele sont nombreux.
(Maria, 1997) propose de classer les difféerentehnigues de simulation de chaines
logistiques en quatre grandes parties : 1) la st par tableur, ii) I'approche par la
dynamique des systemes, iii) 'approche par évén&rdiscrets ou simplement iv) les jeux
d’entreprises, qui permettent d’éduquer et d’entraies utilisateurs a certains aspects de la

gestion de la chaine logistique.

1.6.2 Optimisation

L’'optimalité de la qualité de service en logistigais-entend une satisfaction des utilisateurs
du systeme proposé de par l'intégration des fonotbtés nécessaires a la bonne gestion de
la chaine logistique. Dans ce sens, le conceptiditgation a retenu toute notre attention.
L’optimisation a été introduite dans un souci d’éiorétion des services fournis peu importe
le domaine auquel ils s’appliquent. Un probléme tiiojsation concerne I'exécution de
méthodes spécifiques en quéte d’'un optimum. Ceatgpeut étre une valeur maximisant ou
minimisant une fonctiof, dite fonction objectif ou fonction de cojielle est encore appelée
critere d’optimisation (Sghaier, 2011). Selon les,cat qu’il s’agisse d’'un probléme mono
variable ou multi variable, continu ou discret,.etme méthode d’optimisation adéquate est
choisie pour résoudre le probleme posé. Entre rdéthexactes, méta-heuristiques, hybrides
ou autres, chercheurs et praticiens ont a leurgosisons un large panel de choix de
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meéthodes d’optimisation qu’ils peuvent adopter. €sute sont pas appropriées au probleme
d’optimisation auquel ils doivent faire face et c¢hoix doit donc étre fait. A défaut de quoi,
I'optimisation et 'efficacité escomptées s’en tvewont entravées.

1.6.3 Aide a la décision

Les techniques d'aide a la décision ont pour buthubziéliser de maniere la plus fidele
possible les préférences d’'un expert. Cette maatiis va permettre alors de concevoir et de
construire des outils adaptés et capables d'assistede remplacer un décideur sur des
problématiques complexes. L'aide a la décision &ige I'expertise obtenue aprés un
entretien avec le décideur et les interactionsedrtdécideur et son environnement.

Etant donné que nous nous intéressons principaletn¢ekpertise des décideurs dans le
domaine de la logistique, le modele utilisé se daitre souple et suffisamment élaboré afin
de permettre la représentation des différents compents décisionnels les plus

communément rencontrés en gestion de chainesitpgistde gestion de crise.

.7 Pilotage centralisé vs pilotage distribué

Nous consacrons la premiére partie de cette seétitm présentation de I'évolution des
systemes centralisés. Ces derniers, initialemetyme MRP2 (Cf. 1.7.2.1), ont évolué et ont
donné naissance aux systemes AR®vanced Planning and Schedulinflous verrons que
ces systemes sont principalement basés sur laatisation de la prise de décision et que leur
développement est principalement marqué par l'amggien croissante du nombre de
fonctions comprises. Notons que les travaux deermetie associés a ce type de systemes
centralisés sont toujours aussi nombreux jusqu’éergppoque, et que ceux-ci correspondent
aux systemes plus amplement mis en application demkistrie. Les entreprises avaient
installé ce type de systemes essentiellement pauraions de codt, mais également a cause
de leur incapacité a obtenir des informations téts, en temps réel, issues des différentes
entités composant leur chaine logistique.

Ensuite, nous présentons le courant de recherdh&igiéresse aux systemes intelligents de
distribution ou de logistique. La vision de la pride décision logistique au niveau de ces
nouveaux systemes (au début de 1990) a changé&lexdient en passant de la perspective
centralisée conventionnelle a une perspectiveiligie. Ce changement de perspective est
basé sur les nouvelles nécessités en termes deilitéxet de réactivité. Ainsi, ces nouveaux
systemes se proposent de donner une réponse aotdEnmatigues comme : la distributivite,

la re-configurabilité, I'interopérabilité, la rélisabilite, etc.
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1.7.1 Définition du pilotage

Le pilotage d’'une chaine logistique composée deqlus entités est une fonction qui permet
d’exploiter les ressources qui sont a dispositiansdcette chaine logistique. Cette fonction
trouve sa matérialisation dans deux €léments diusgton : le systeme d’'information et le
systeme décisionnel. Le systéme d’information pérche stocker, adapter et mettre a
disposition les données sur lesquelles se basertelatres de décision. Le rdle du systéeme
d’information est de fournir & chaque centre degiéc I'information nécessaire et suffisante

a une prise de décision adéquate.
1.7.2 Les systémes centralisés conventionnels

1.7.2.1 Les systemes MRP2

Le MRP2 Manufacturing Ressource Planningest défini par I'APICS (Association
Internationale pour le Management des Opérationg)nte une méthode de planification
efficace de toutes les ressources d’'une entrepraisstrielle. Les systemes MRP2 offrent
plusieurs services dont les plus utilisés sonplasnings opérationnels, les plans financiers et
surtout I'aide a la décision par I'analyse de saésaCette méthode est constituée d’'un grand
nombre de fonctions toutes liees entre elles : Faatégique (PS), Plan Industriel et
Commercial (PIC), Programme Directeur de Producti®DP), calcul des besoins,

planification des besoins en capacité et suivieletution des plans.

1.7.2.2 Les ERP
Baseés sur les fondations technologiques du MRR2pliegiciels intégrés ERFEI(treprise
Resource Planningpermettent de gérer les fonctions transactioesdile I'entreprise. Les
systemes ERP couvrent plusieurs fonctions commealaication, la distribution, la
comptabilité, la gestion des ressources humaiesdirlances, la gestion de projets, la gestion
de stocks, la maintenance et le transport. Herfldearera, 2011) présente les avantages
communément promus par les entreprises qui dévetnges systemes ERP:
a) Permettre I'acces a des informations fiables (lo@sdonnées commune, consolidation
des données et amélioration des rapports).
b) Eviter la redondance d’opérations et de donnéesnfledules accedent aux mémes
données dans la base centrale).
c) Eviter les multiples opérations de mise a jour'ehtiée des données.
d) Proposer des fonctions de commerce électroniquar{@yce par Internet et culture de

collaboration).
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e) Proposer des modules additionnels tels que laoyedsé la relation client et le SCM.
D’autres avantages peuvent étre dégagés commeaédiation des temps de cycle et de
livraison, la minimisation des co(ts et I'adaptaéjlmais ils sont encore discutables a ce jour.
Les inconvénients les plus constatés de ces syste&ost : le temps dépensé pour
limplémentation, le colt du systeme, mais surfautigidité a I'égard de la complexité des

différents processus de I'entreprise.

1.7.2.3 Les systéemes de planification avancée

L'idée inhérente aux APSA@vanced Planning and Schedulimy Advanced Planning
Systems est ['utilisation des techniques et des algorithmes permettent d’obtenir des
solutions optimisées a différents niveaux de dénigHerrera, 2011).

Les progiciels APS assurent la planification eptimisation de la circulation des flux le long
d’'une chaine logistique. Il s’agit de techniquesrgatrent dans le cadre de l'analyse et de la
planification de la production et de la logistigaecourt, moyen et long termes. lls sont
présentés comme la version évoluée de 'ERP vusgiwurnissent une solution qui optimise
le travail collaboratif en fonction d’objectifs setjue le taux de service et les marges sur les
activités. Les composantes principales d'un systehRS sont la planification de la
production, I'ordonnancement de la production eplanification de la distribution et du
transport. Quelques inconvénients sont a citeramotent ceux liés a la flexibilité, la re-
configurabilité, la robustesse, I'agilité, la réaité ou la réutilisation. En effet, ces problemes

sont encore loin d’étre résolus par ce genre desys en raison de la complexité engendrée.

1.7.2.4 Quelques Critiques

La nature combinatoire de la plupart des problédaes les systemes de distribution, tels que
le probléme d’allocation des ressources, condlatsamplification de la complexité inhérente
a ce genre de systemes. En effet, I'informatioresgaire pour I'obtention des décisions aux
différents niveaux est une information agrégée anhsdce processus d’agrégation,
d’'importantes relations entre les différents conambs du systéme peuvent étre négligées.

Un deuxiéme point faible des approches centralisgsts 'absence d'un vrai retour
d’'information depuis les niveaux inférieurs de kaime logistique, ce qui réduit la réactivité

et la flexibilité vis-a vis des perturbations paéss.
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1.7.3 Les systémes distribués intelligents

1.7.3.1 Les systemes fractals

Les systémes fractals ont été proposés a partiraesux de (Warnecke, 1993). Ces systemes
reprennent les caractéristiques de l'auto-siméaet de la récursivité utilisées dans la
géomeétrie fractale, pour la conception d’'une stmectd’'un systéme. Ce systeme est construit
en assurant la cohérence entre les objectifs globalpbcaux des entités qui le composent.
L'objectif est de doter la structure du systemdadgéactivité et la souplesse nécessaire pour

résister aux changements de I'environnement.

1.7.3.2 Les systemes multi agents

Au-dela des modélisations prenant en compte, danmadele analytique, I'ensemble de la

chaine logistique, des approches consistent aer@itavant I'aspect distribué de la chaine en
créant des maillons possédant plus ou moins d'ante Ces modélisations reléevent des

concepts orientés objets et se traduisent par urldtecture distribuée a base d’acteurs
(agents). Le paradigme des systemes multi-agep@raipp comme une réponse au probleme
de la modélisation de systemes distribués a graoldelle. Les systemes multi-agents seront

présentés dans le chapitre Il ainsi que leurs egipdns dans le domaine de la logistique.

1.7.3.3 Les systemes holoniques

A partir des concepts exprimés par Alfred Koestlans son livre (Koestler, 1968), le HMS
(Holonic Manufacturing Systemsconsortium a proposé les systemes holoniques de
production. Une entité holonique possede une streictécursive de sociétés. Les holons
possédent des propriétés comme l'autonomie et tgpération et la conservation d'une
flexibilité dynamique au niveau distribué. Chaquaon du systeme possede les mémes
caractéristiques que I'ensemble et possede uneaf@cDepuis leurs utilisations dans les
systemes manufacturiers, les systemes holoniquest®mippliqués dans de nombreux autres
domaines tels que la santé (Ulieru & Geras, 20@8)systemes de transport (Blrckert et al.,
1998) et les robots footballeurs (Barbat et al., 1300

1.7.3.4 Les systémes controlés par le produit

Un systeme contrbélé par le produit fait évoluewision précédente vers un systeme plus
interopérable et intelligent. En effet, le proddivient le contrdleur des ressources de
'entreprise. C’est ce qu'on appelle un produitelligent. Les systemes contrélés par le
produit ont été généralement percus comme uneecfzmsiculiere des systémes holoniques.
L'idée fondamentale est le changement de perspedii®puis une vision classique
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hiérarchique et agrégée de la fonction de plartiineet de pilotage de la production vers une
perspective distribuée de la prise de décision. @nsens, une partie de la décision est
effectuée en local et tout au long du cycle dedeig produits.

|.7.4 Motivations pour la décentralisation du pilotage dans le cas de CLGC

Herrera (Herrera, 2011) propose plusieurs motivatmour la décentralisation du pilotage :
Faisabilité

Dans certains cas, la prise de décision distrilaséda seule solution automatisée réalisable.
Par exemple, dans les chaines logistiques ou léésrbnt en concurrence les unes avec les
autres et ou les informations partagées sont rpm@ms des raisons de sécurité, la
décentralisation est une stratégie plus systénatigu automatisée pour remplacer les
pratiqgues ad-hoc existantes.

Robustesse et flexibilité

Cet avantage permet d’améliorer la performance pditgrents scénarios. C’est 'une des
caractéristiques les plus importantes pour justlfigilisation des systemes a base d’agents.
Spécifiguement, cela signifie que le systeme a cempropriétés : la robustesse aux pannes ou
aux perturbations des plans, la réorganisation ignel et la réponse effective aux
perturbations externes.

Reconfigurabilité

Les solutions basées sur des agents soutiennéatnfamt une approch@ug and play Cela
permet de changer, ajouter ou enlever, autant térimbque les modules de logiciel, en ligne
a chaque fois que cela est nécessaire. Cela rensi Busmaintenance du systéme
significativement moins chére. Ce changement esbteséquence des échecs d’équipement
ou la conséquence d’un changement de plan. La timgrdepuis I'ancienne technologie peut

évoluer lentement sans arréter I'opération

1.8 Terrain d’étude — partenaire industriel

Leader mondial des secteurs de I'aéronautiquégdpdce, de la défense, de la sécurité et des
services associés, le groupe EADBuropean Aeronautic Defence and Space company
comprend l'avionneur Airbus, le plus grand héliéste mondial Eurocopter et la joint-
venture MBDA, leader mondial dans le domaine dessileis. EADS est également le
partenaire majeur du consortium Eurofighter, le treatl’ceuvre du lanceur d’Ariane2,
I'architecte de I'‘avion de transport militaire A4@Cet le plus grand partenaire industriel pour

le systeme européen de navigation par satellitéeBal
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En 2011, le Groupe — qui comprend Airbus, Astri@assidian et Eurocopter — a dégagé un
chiffre d'affaires de 49,1 milliards d'euros, avet effectif de plus de 133 000 personnes,
comme l'illustre la figure 1.6.

Depuis sa création en I'an 2000, le groupe a togjété a I'avant-garde de I'innovation et de

l'internationalisation au sein de I'industrie agrasale et de défense. Constamment a I'écoute
des besoins émergents de ses clients a la fois eivimilitaires, EADS améliore sans cesse

ses modes de fonctionnement.

Tom Enders
Employés: ~ 133,000
Revenues: ~€49 bn

@ AIRBUS  geurocopter  (§) CASSIDIAN () ASTRIUM

Fabrice Bernhard ;
BREGIER Lutz BERTLING GERWERT Francois AUQUE
= Employés: ~ 20,800 : Employés: ~16,600
Employés: ~ 69,300 Revenues: ~ €5.4 bn Employes: ~28,200 Revenues: ~£5,0 bn
Revenues: ~€33 bn ! Revenues: ~€58 bn '

Figure I. 6 Organigramme d’EADS (en 2011)

Cassidian, division du groupe EADS, est un leadendral dans le domaine des solutions et
systemes de sécurité intégrés et de l'intégratiograeds systémes, proposant a ses clients
civils et militaires dans le monde entier des pitsdet services a forte valeur ajoutée :
systemes aériens (aéronefs et systemes de drepst&ines navals, terrestres et « interarmées
», renseignement et surveillance, cyber sécurigneunication sécurisée, systemes de test,
missiles, services et support. Avec quelque 28dployés, Cassidian a réalisé en 2011 un
chiffre d'affaires de 5,8 milliards d'euros.

Véritable pole Défense et Sécurité d’'EADS, Cassidieprésente l'entité chef de file du
groupe pour le développement de solutions de sgsté@ette division a bati sa réputation sur
une longue et puissante lignée de systemes d’agin@s missiles aéroportés, et a incorporé
les capacités réseau-centrées de toute dernieéeagién en s’appuyant sur trois facteurs clés:
la veille technologique, lintégration et I'expes#i. En misant sur l'aspect critique et
sécuritaire des missions, Cassidian prépare sastcla relever leurs nouveaux défis, que ce

soit sur terre, en mer ou dans les airs.
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La these est réalisée en coopération avec le @dpant «_ogistics Information Systems
qui fait partie de la <usiness unit Defence and Communication Systerfi3CS), de la
division Cassidian d’'EADS.

1.9 Positionnement de la these

L’outil le plus utilisé pour la validation des sgates décentralisés tels les chaines logistiques
de gestion de crise est la simulation. La méthadpllis généralement adoptée consiste a
construire un modéle du systéme et ensuite de a@migarésultat généré par celui-ci avec la
situation réelle et a I'évaluer par rapport a ddfés criteres de performances. La proposition
de recherche que nous faisons consiste plus pméerlgéen un ensemble d'outils et de
démarches permettant I'optimisation des flux dane CLGC. Nous avons opté pour une
modélisation de la CLGC a base d’'agents commuricddans ce modele, les agents qui
représentent les différents acteurs de la chafyistique, sont en liaison directe avec ce qui se
passe sur le terrain, ils pompent les informatemgontinu de la couche terrain et comparent
la situation réelle a la situation logistique d&rénce. En fonction de ces informations ainsi
gue des divers modeles mathématiques a dispost@magents vont devoir adapter leurs
comportements afin de réagir au mieux aux diff@eperturbations du terrain, dans le but de

revenir a une situation d’avant-crise.

Modéles
mathématiques

Simulation
par le SMA

Théatre
d'opérations

Figure I. 7 Architecture a trois couche de notre sstéme

1.10 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les élémerttast de la chaine logistique et de sa
gestion afin de bien assimiler ce vaste domain@isNwons mis en évidence quelques travaux
rencontrés dans la littérature et qui peuvent é@residérés comme étant le contexte général
de notre travail de these. Une des motivations mnege de ce travail de recherche est
d’optimiser les flux logistiques dans une chaine gistion de crise a base d'agents
communicants. Le probleme étudié est donc a chevaé ces deux classes de problemes :
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d’une part, il s'integre dans une approche mulgrdagour la modélisation du fonctionnement

de la chaine logistique, d’autre part, il s’Tappagentin probleme global d’optimisation.

Nous proposons dans le chapitre suivant un étdtadedes méthodes d’optimisation et du
paradigme multi-agent, avant de démontrer toutégiiwalité de leur alliance.
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Chapitre Il : L’Alliance entre les Systémes multi-agents et I'Optimisation

[1.1 Introduction

Sur la base des problématiques préecédemment érspricEeChapitre 1), nous orientons notre
étude vers les fondements essentiels de I'optimisaDans notre cas, des notions tres
importantes et d’actualité telles que les systemmesti-agents (SMA) et I'optimisation
distribuée sont directement impliquées dans nagipraehe. Leur combinaison efficace pour
la réduction de la complexité du probléeme de gedd®rrise nous mene a y porter l'intérét
gu’il se doit. Nous commencons par définir quelgoascepts de base de I'optimisation, puis
nous présentons un état de I'art sur les difféeeemiéthodes d’optimisation. Ensuite, notre
intérét se porte sur les systemes multi-agentssapstituent un concept pour la mise en place

d’'une méthodologie de résolution et d’optimisatitstribuée.

[1.2 Optimisation

Dans le domaine de gestion des chaines logistiques, cherchons toujours a maximiser les
bénéfices et minimiser les pénalités dues auxdetaCes objectifs a atteindre s’inscrivent
dans le cadre des problémes d’optimisation. Plusieéthodes sont développées afin d’aider
a atteindre l'optimalité relativement aux décisiogge les logisticiens doivent prendre

(méthodes exactes, heuristiques et méta heurisdique
[1.2.1 Quelques concepts

[1.2.1.1 Définition d’un probleme d’optimisation

Un probleme d’optimisation concerne I'exécution méthodes spécifiques en quéte d'un
optimum. Ce dernier peut étre une valeur maximigantminimisant une fonctiofy dite
fonction objectifou fonction de co(t elle est encore appelée critere d’optimisatioghéger,
2011). Il s’agit donc de trouver parmi I'ensemblesdsariables de décision, I'élément qui

optimise ce critere.

M. Ejday (Ejday, 2011) définit le concept d’optimi®n comme comprenant deux phases
principales : la modélisation et la résolution dakpeéme.

La phase de modeélisation est elle-méme diviséeoenédtapes :

- L’identification des parametres sur lesquelsilisdateur va agir pour faire évoluer le

systeme, appelés variables de décisions, que muy®ps désigner par un vecteure R" .
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- La définition de la fonction codt ou fonction ebjif qui va permettre d’évaluer I'état du

systéme.
- La modélisation des contraintes auxquelles somingses les variables de décision.

La deuxieme phase de résolution consiste a reatelcivaleur optimisant la fonction codt en
appliguant I'algorithme d’optimisation choisi a adfet. Le probleme d’optimisation consiste
alors a déterminer les variables de décision caamti aux meilleures conditions de

fonctionnement du systeme.
Un probleme d’optimisation peut s’écrire de la fagaivante :
minimiser f (i), sous la contrainte u € U ou U est un sous ensemble de R™

L’ensembleU est appel&nsemble des contraintdsest souvent défini par des égalités et des
inégalités U ={u € R™ : h@) =0, g@) <0} avec g¢ R™ ethe RP.

Nous distinguons trois types différents d’optimuimsnimums ou maximums) : udinimum

global, unMinimum local fort et unMinimum local faiblei* :

- Le minimum global : Trouver le minimum global rewiea trouver une solution dont
I'optimalité s’étend sur tout I'espace de rechercbesidére.
fw*) < f(@) vVur+ u

- Le minimum local fort : Le poin* s’appelle leminimum local fortde la fonctionf
guand il existe un voisinad&u*) tel queu € V (u*).
fW) < f@vu*+ u

- Le minimum local faible : Il reprend un peu la aéion d’un minimum local fort
avec cependant I'existence de points de I'espaaptdg méme valeur degue lui. Le
point * s’appelle le minimum local faiblede la fonctionf quand il existe un
voisinageV (u*) tel queu € V(u*) tel que

fW) < f@vu*+ u

Indépendamment de I'approche, une bonne méthogitintisation doit considérer les points

suivants :

* la robustesse : la méthode doit étre applicaldar pune large classe de problémes,

indépendamment des parametres et des valeursasijtia
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* l'efficacité : elle ne doit pas étre relativemehere en temps CPU et en mémoire vive,
* la précision : le résultat numérique doit bienrapper la vraie solution du probléme de

minimisation.

[1.2.1.2 La notion d’algorithme
Un algorithme est défini comme une suite d'instond élémentaires destinées a résoudre un

probleme (Toussaint, 2010).

La performance d'un algorithme appliqué a un jeuddené est mesurée selon différents

criteres :
- le temps d'exécution : il représente le tempsessaire a l'algorithme pour calculer la
solution;
- 'espace mémoire : il représente la quantité @enaire nécessaire a I'algorithme pour

calculer la solution a partir du jeu de donnéedéjmart ;

- l'erreur : elle représente l'erreur éventuelle grut exister entre la solution calculée et la
solution optimale. Notons qu'une telle erreur natpgre mesurée que si I'on posséde une

meétrique sur I'espace des solutions ;

- la robustesse : elle exprime la capacité de li#lgme a s'adapter a des variations sur les
jeux de données (de maniére intuitive, un algoréhast robuste si un faible changement dans
les données n'induit pas ou peu de changementslalaofution. Au contraire, si la solution

doit étre entierement recalculée alors l'algorithmest pas robuste).

Pour les études de complexité, il est nécessaideéfiieir la taille d'une instance. De maniére
générale, nous dirons qu'une instance est de madlidinstance occupe cases mémoires. La
complexité d'un algorithme est alors une fonctind(Toussaint, 2010). On définit la
complexité Ca d'un algorithmeA comme le nombre maximal d'instructions élémergaire
effectuées pour traiter n‘importe quelle instadeetaillen fixée, d'un probléme. Il en découle
les notions de « polynomialité » et d' « exponditdia : A est dit polynomial, s'il existe un
polynbmeP tel que v n€ N, Ca(n) < P(n). Dans le cas contrair& est dit exponentiel. La
complexité d'un algorithme s'exprime alors souygmtun ordre de grandeur dépendant de la

taille n des données :

* O(1) : complexité constante (indépendante de la tddléa donnée)
* O(log(n)): complexité logarithmique
* O(n) : complexité linéaire
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« O(P) : complexité polynomialegp(€ N, p > 2)

« O(a") : complexité exponentiell@aE R, a> 1)

11.2.1.3 Classification des problemes d’optimisatio

La complexité d'un probleme est donnée par rappota plus faible complexité de
l'algorithme qui résout ce probléme. Notons queecapproche est délicate puisqu'il peut
exister plusieurs algorithmes, éventuellement depiexité différente, pour résoudre un
méme probleme. Nous donnons ici un apercu généesbrhndes classes de complexité qui

concernent les problemes de décision.

* La classé

Un problemeP est dit polynomial (ou polynomial-temps), s'il g un algorithme de
complexité polynomiale qui résoBt L'ensemble des problemes polynomiaux forme Ilssela
P.

* La classd”-Espace
Un problemeP est dit polynomial-espace, s'il existe un algorithqui résoutP en espace
polynomial par rapport a la taille de ses données.

* La classeNP

Un problemeP est dansNP si pour toute instance de ce probléme on peufie€ue
l'instance est solution du probléme en un tempgnoohial. Cette catégorie est fondamentale
car elle contient la plupart des problemes d'ot@tidn combinatoire. Remarquons que, pour
n'importe quelle instance d'un probleme polynomilagst toujours possible de vérifier en

temps polynomial si elle est solution de ce proldedond® € NP.

* Les problemeslP-complet
Une notion essentielle pour définir ce qu'est unblgme NP-complet est celui de la
dominance : Un problémé domine un probléemeP’ (ou encoreP’ est réductible

polynomialement eR) si :

1. On peut transformer toute instaricée P en une instance deP’ grace a un algorithme
polynomial ;

2.1 est solution d@ si et seulement $i est solution dé”.

Il découle de cette définition qu'un probleMB-completest un probleme de la cladsP qui

domine tous les autres. La notion de NP-compléestedonc associée a une notion de

dominance et non, comme il est parfois dit abusemma une notion d' « exponentialité »
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(Toussaint, 2010). Afin de résoudre ces problerorgytilise différents types d'algorithmes.

Nous pouvons en citer:

- Les algorithmes approchés (appelés heuristiques)permettent de trouver des solutions
approchées dans des temps de calcul raisonnaldés sems avoir d'indication sur la qualité

de la solution trouvée ;

- Les algorithmes d'approximation avec garantia, gprmettent de trouver des solutions

approchées et garantissent une qualité de la @olfdgurnie (sous forme d'écart maximal par
rapport a la solution optimale) pour toutes lesanses du probleme ;

- Les algorithmes exacts, comme I'exploration aboente ou la programmation linéaire qui,
couplés avec des mécanismes de filtrage, peuasdrst tres performants.

Ces meéthodes fournissent des solutions exactes lmamsmps de calcul n'est pas borné
polynomialement. C'est pourquoi, elles sont souvéservées a des instances de taille
modéree.

Dans la seconde section de ce chapitre, nous dennanapercu des heuristiques et
métaheuristiqgues classiques, puis dans la troisi8e@ion nous nous intéressons aux

algorithmes exacts.

11.2.2 Heuristiques et métaheuristiques

Cette premiéere approche consiste a utiliser dedadés heuristiques visant a identifier
rapidement de bonnes solutions. Une heuristiquengterlors d’identifier au moins une
solution réalisable pour un probléme d’optimisatiorais sans garantir que cette solution soit
optimale.

Il n‘existe pas, a notre connaissance, de définditinielle. Cependant il est communément

admis que :

- Une heuristique désigne un algorithme qui résouprobleme d'optimisation donné, sans
garantie d'optimalité mais dans des temps de cabisbnnables (un exemple connu est
l'algorithme glouton). Les méthodes heuristiquest Souvent classées en deux catégories :
les méthodes constructives permettant de constameesolution réalisable et les méthodes
d’amélioration permettant de visiter plusieurs dohg réalisables en tentant d’améliorer la
valeur de I'objectif ;

- Une métaheuristique désigne un schéma algoritenigénéral qui peut s'appliquer a
différents problemes d'optimisation combinatoirkisRprécisément, elle utilise des stratégies

qui guident la recherche dans l'espace des sofjtices stratégies étant indépendantes du
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probleme auquel on les applique. Le but est d'egple plus efficacement possible I'espace
des solutions afin de ne pas rester bloqué dansil@ma locaux et de se diriger rapidement
vers les régions les plus prometteuses. Il existgrand nombre de métaheuristiques allant de
schémas tres simples (qui mettent en ceuvre desgsux de recherche basiques, comme la
descente), a des schémas beaucoup plus compleresd@s processus de recherche élabores

comme les colonies de fourmis).

[1.2.2.1 Les algorithmes gloutons

Les algorithmes gloutongeedy algorithmssont parmi les schémas heuristiques les plus
simples et les plus rapides. lls construisent wlatisn de maniére itérative sans jamais

remettre en cause les décisions prises dansti@érantérieure. Dans les cas ou l'algorithme

ne fournit pas systématiquement la solution optmniakest appelé une heuristique gloutonne.

Algorithme glouton

In: S (séquence)

Out: A

1: début

2:5=0

3: Tant que (S incomplete) faire

4: Construire la listé des éléments insérables d&1s

5: SiL # @ alors

6: Evaluer le colt incrémental des éléments cde
7 Insérer I'élément avec le colt minimum ;

8: Return S

9: fin

Les métaheuristiques que nous présentons dansdisns suivantes proposent des stratégies
de recherche plus élaborées. Certaines de ceggsimtont été congues par analogie avec
d'autres domaines, comme par exemple la physigaai{rsimul€) ou la biologie (algorithmes
évolutionnaires, colonies de fourmis). La pluparesd métaheuristiques présentent
l'inconvénient d'avoir de nombreux parametres derédont dépend le compromis délicat
entre efficacité et temps de calcul. Nous présentest métaheuristiques les plus connues, a
partir desquelles de nombreuses variantes peutrengél@borées.

11.2.2.2 Le recuit simulé (Simulated Annealing -4

Cette métaheuristique est caractérisée par la qésd'une variable de contrdle appelée
température (par analogie aux processus thermodgoamdont elle s'inspire) qui fixe les
conditions dans lesquelles une transformation diegnte est acceptée. Siarry (Siarry, 2002)
explique le fonctionnement général de cette méthgdee s’appuie sur I'algorithme de
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Metropolis (Metropolis et al., 1953). Disposant ddunonfiguration initiale, une certaine
températurd suit le procédé qui repose sur le fait de faitgirsau systéeme des modifications
élémentaires. A chaque itération, si la modificattonquestion arbore une amélioration qui
converge vers l'objectif fixé (i.e. diminution de [fonction objectif (ou énergie)), la
modification est acceptée. Par ailleurs, méme #ieceéme modification provoque au
contraire une détérioratiokE, il est envisageable qu’elle soit acceptée mais awe certaine
probabilité de exp(AE/T ). Cette démarche est ensuite renouvelée en gdedsrnpérature
constante, jusqu'a ce que I'équilibre thermodynamigoit atteint. Toute la démarche ainsi
décrite est alors renouvelée pour une nouvelleuvale la température plus basse et une série
de transformations est alors effectuée. La méththdescuit simulé est souple vis-a-vis des
évolutions du probleme et facile & implémentee et décrite génériquement dans la figure
I.1.

Configuration initiale
Température initiale T

&
<
[

W
Modification élémentaire
Variation d’énergie AE

v
Régle d’acceptation
-si AE < 0 : modification accepté
-si AE > 0 : modification acceptée avec la
probabilité exp(- AE/T )

Equilibre
thermodynamique?

Non

Oui

Programme

Systéme figé? t':le recuit
Diminution

lentede T

Qui

Figure Il. 1 Organigramme de la métaheuristique du Recuit Simulé (Siarry, 2002)

[1.2.2.3 Larecherche tabou (Tabu Search — TS)

La recherche tabou est également une des métditpess les plus connues, elle a été
introduite par Glover (Glover, 1986). Elle utiligen historique de maniére a interdire a
l'algorithme de revenir sur ses pas. Cet historisgidraduit par la présence d'une liste dite
tabou qui garde une trace des dernieres solutimit®es. Ainsi I'algorithme ne pourra plus

explorer ces solutions (du moins a court terme, dépend de la taille de la liste tabou).
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L'algorithme fonctionne comme suit. Initialementliste tabou est vide et on génere une
solution S a l'aide d'une heuristique quelconqu® devient la solution courante. A chaque
itération, on choisit le meilleur voisi®’ de S qui n'est pas déja dans la liste tab®ulevient

la solution courant& et est ajoutée a la liste tabou. Si la taille @didte tabou dépasse la
taille maximale autorisée, on supprime de cette liglément le plus ancien (stratégi€O -
First In First Ou). Notons que la liste tabou permet d'éviter leslesy en interdisant de
choisir une solution dans le voisinage de la sofutiourante qui aurait déja était explorée. En
outre, en pratique, on ne stocke pas les solutlans leur intégralité (trop colteux en temps

et en espace) mais seulement une signature deloésrss.

Configuration initiale s

v

Liste tabou initiale vide

L
.

\

Perturbation de s suivant n
mouvements non tabous
Evaluation des n voisins

Insertion du mouvement = Sélection du meilleur voisin t
sdans la liste tabou

circulaire
'y

Nouvelle configuration
courantes=1¢

Amélioration observe
récemment?

Oui

Stop

Figure Il. 2 Organigramme de I'algorithme Tabou (Siary, 2002)

11.2.2.4 Les algorithmes évolutionnaires

Les algorithmes évolutionnaires sont inspirés dmaloe de la biologie : ils ont été introduits
dans les années 1950 (Fraser, 1957). Les technigtiésfes reproduisent le schéma
d'évolution des espéces et en adoptent le vocabulas solutions sont appelées individus et
l'algorithme traite simultanément plusieurs indisd L'ensemble de ces individus est appelé
population et évolue a chaque itération de l'atbore. La population relative a une itération
donnée s'appelle génération, on obtient donc ungatile génération a chaque itération. Les
individus qui servent a produire la nouvelle gétiérasont appelés parents et les individus

résultants sont appelés enfants ou fils.
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Le principe d’'un algorithme évolutionnaire est sieapEn effet, il s’agit de considérer un
ensemble d&l points, choisis a priori au hasard, dans un espgaaecherche. Cet ensemble
constitue la populatiomitiale. Chaque individx de la population ainsi définie possede une
certaine performance, qui mesure son degré d’atilapta I'objectif visé. Par exemple, dans
le cas de la minimisation d’une fonction objedtif’individu x est d’autant plus performant
gue f(x) est plus petit. Le principe de base d'un algorithéwelutionnaire revient a faire
évoluer de maniére progressive, par génératioreesaiwes!’individus, la composition de la
population tout en maintenant sa taille constaAtefil des générations, I'objectif principal
visé consiste a améliorer la performance globateimdividus (Siarry, 2002).

Plusieurs approches d'algorithmes évolutionnair¢gt@nétudiées:

- Les stratégies d'évolutioe\olution strategies ES), utilisées pour résoudre des problemes
d'optimisation continue ;

- La programmation évolutionnairee\olutionary programming - BP concue pour faire
évoluer des automates a états finis, l'idée étanté@ une « intelligence artificielle » ;

- Les algorithmes génétiquegefetic algorithms - GA utilisés pour résoudre des problémes
d'optimisation combinatoire, ces derniers étantasement les plus populaires.

Exemple : algorithme génétique

Calculdela

/ competence \

Mutation Selection

N/

Croisement

Probléme

Formation de
la population >

initiale

Fonction Solution

1
1
1
1
1
Modél'lﬁt'lonl :
1
1
objectif :

Algorithme génétique

Figure Il. 3 Résolution d’'un probléeme par algorithme génétique (Siarry, 2002)

11.2.3 Méthodes exactes
Nous présentons dans la section suivante deux nethexactes: I'exploration arborescente et
la programmation linéaires qui sont les deux métbdds plus utilisées dans la résolution des

problemes d'optimisation combinatoire.

11.2.3.1 La méthode par séparation-évaluation (breim & bound)
La méthode par séparation-évaluation consiste arg@eémpeogressivement tout lI'espace de
recherche (que I'on représente comme les feuilles arbre). Pour gagner du temps, nous

évitons de générer toutes les feuilles, leurs nemdhant exponentiel par rapport a la taille de
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l'instance. Le principe est de générer |'arbre megjvement en essayant de commencer par
les sous-arbres les plus prometteurs et surtoutexplorant pas jusqu'aux feuilles un sous-
arbre dont on sait qu'il ne peut pas contenir latsm optimale.

Le fonctionnement général de cet algorithme estdien trois étapes :

- La séparation : Le terme séparation fait reféeeqda stratégie d'énumération de toutes les
solutions. Cette stratégie consiste a construarerk d'exploration. Pour cela on a besoin de
déterminer I'opérateur de construction qui va pétmed‘ajouter un élément a la solution
partielle et la stratégie de parcours de l'arbredgtermine I'ordre d'exploration des nceuds.

Au fur et a mesure de I'exploration, on obtient gidermations qui permettent, grace a la

phase d’évaluation, d'éviter I'exploration de deda parties de l'arbre.

- L’évaluation : Cette phase de l'algorithme perntBéxclure, au cours du processus
d'exploration, certaines branches de l'arbre donsait qu'elles ne peuvent pas contenir la
solution optimale. Pour cela nous devons connddtrealeur de la borne supérieure sur la

solution optimale et la fonction qui va permetti@vdluer la solution partielle ;

- Le parcours de l'arbre : Il existe deux stratégle parcours. Nous pouvons parcourir I'arbre
en profondeur, c'est a dire en descendant dandrisches jusqu'a trouver une solution
(feuille) ou une solution que I'on peut éliminerari3 ce dernier cas, on remonte dans la
branche pour redescendre dans une autre direQiompeut choisir de parcourir les branches
dans l'ordre de l'arbre (de gauche a droite) ors @p commencant par les nceuds de co(t les
plus faibles dans un méme niveau (qui semblenplles prometteurs). La deuxiéme stratégie
consiste a parcourir I'arbre en largeur. Dans e raaus explorons les solutions niveau par
niveau. Cette stratégie est rarement utilisée atique car elle ne permet pas un filtrage

efficace et elle est tres colteuse en place mémoire

11.2.3.2 La programmation linéaire

On appelle programme (ou modele) linéaire un modelthématique représentant un
probleme d'optimisation, dans lequel on cherchetamiser une fonction objectif linéaire
sous un certain nombre de contraintes. Ces corgsagtint modélisées par des équations ou
inéquations linéaires. Il existe des méthodes msument la résolution exacte d'un tel
programme. Une des méthodes les plus connues esitleode du simplex (de son inventeur
G.B. Dantzig). En théorie, cette méthode a une d¢exitp non polynomiale. Cependant, il
s'avere gu'elle est tres efficace en pratique. Cenaoutes les techniques de résolution exacte,
les temps de calcul peuvent vite devenir trés gramidest donc courant d'utiliser des
techniques supplémentaires comme la générationldanes ou ldranch and cufcoupes et
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branchements) pour les problemes de grande t&ls. librairies d'optimisation comme
CPLEX (d'IMB ILOG) implémentent ces méthodes.

Dans cette section du chapitre, nous nous somm&es$ses a des problémes d'optimisation
combinatoire et nous avons passé en revue difEsaproches de résolution. Nous avons
passé en revue les deux grandes approches de ti@sokxistantes. D'une part, les

heuristiques et métaheuristiques qui fournissestadigorithmes de résolution approchée sans
garantir la qualité de la solution. D'autre paes méthodes exactes telles que I'exploration
arborescente ou la programmation linéaire, qui pélent de calculer des solutions optimales
mais avec des temps de calcul pouvant étre prdhkildie schéma de la figure 1.4 résume la

classification des méthodes de résolution.

Méthodes de
résolution

I
¥ v
[ Méthodes ] Méthodes
exactes approchées

-Méthodes arborescentes J( J’
-Prog. Dynamique [ Heuristiques ] [ Méta heuristiques ]
Simplex |

; 4 y

Glouton [ Une solution ] [ Population

L k

-Colonies de fourmis
-Essaim de particules
-Algorithmes
évolutionnaires

-Recuit simulé
-Méthode tabou
-Recherchelocale

Figure Il. 4 Classification des méthodes de résolian
Dans la section suivante, nous nous intéressongaaadigme multi-agent que nous
considérons bien adapté pour la mise en ceuvre etddélisation des probléemes

d’optimisation pour les systemes distribués.

[I.3 Les systemes multi-agents

Dans cette section, nous commencgons d’abord paridiEls différentes notions liées a cette

méthode, particulierement : I'éco-résolution, l@pération, la négociation, et la planification

qui constituent les concepts clés de notre chaigistique de gestion de crise. Ensuite nous
abordons les différents aspects de la formalisaties systemes multi-agent. Enfin, nous

justifions notre intérét pour 'adoption de ce mhgane en citant nos différents arguments.
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11.3.1 Quelques concepts

Les systemes multi-agents forment un paradigme lgoconception des systemes complexes
et proposent des outils pour les analyser, lesesaic et les implanter. Théoriguement, un
Systeme Multi-Agent (SMA) est un ensemble d’entifagents logiciels ou humains) qui
interagissent dans un environnement pour résoudr@rddlemes qui dépassent les capacités
ou les connaissances individuelles de chaque a@gAte a sa nature autonome, réactive
et/ou proactive, le paradigme agent est adopté diemsystemes dynamiques et en temps réel.
Il est intéressant d’observer la place qu’occupgestsystemes multi-agent dans I'évolution
des paradigmes de linformatique selon (JamontbR00a figure 1.5 suivante illustre cette

place.

Paradigme Multi-Agent

\ Collectif

Ressources

Svystémes 4 Agents

Paradigme Agent Coopération

Temps

Paradigme Objet

Données

Fonctions

Figure Il. 5 Evolution des paradigmes de l'informatgque

11.3.1.1 La notion d’agent

Parmi les nombreuses définitions du terme « agecertaines semblent faire 'unanimité au
sein de la communauté multi-agent. Ferber (Fed$95) définit un agent comme une entité
physique ou virtuelle :

— qui est capable d’agir dans un environnement,

— qui peut communiquer directement avec d’autrestage

— qui est mue par un ensemble de tendances (sdoisria d’objectifs, individuels ou d’'une
fonction de satisfaction, voire de survie, qu'@lerche a optimiser),

— qui possede des ressources propres,

— qui est capable de percevoir (mais de maniergelgnson environnement, qui ne dispose
gue d’une représentation partielle de cet envirorerd (et éventuellement aucune),

— qui possede des compétences et offre des services
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— qui peut éventuellement se reproduire,

- dont le comportement tend a satisfaire ses dfgeen tenant compte des ressources et des
compétences dont elle dispose, et en fonction degaption, de ses représentations et des
communications qu’elle recoit.

Une définition plus commune, inspirée des travaexJeénnings (Jennings et al.,, 1998),
englobe ces notions et définit un agent comme étanh systeme informatique doué de
raisonnement et capable de communiquer avec sedla®as et qui agit sur son
environnement d’'une fagcon autonome et en fonctiensd perception pour atteindre les
objectifs pour lesquels il a été congu ». Cettendt@dn met I'accent, non seulement sur la
capacité de l'agent a raisonner, mais aussi a Bgireffet, le concept d’agent repose sur la
notion fondamentale de I'accomplissement des agttum vont agir sur 'environnement et le
modifier. Il en découle de cette définition un @de vie pour 'agent basé sur trois grandes
phases : La perception de I'environnement, la pieselécision et I'exécution. L’agent utilise
ses connaissances et ses comportements pour cansayerception de I'environnement qui
'entoure et le reproduire. Ensuite vient l'étape e prise de décision ou encore
« délibération » qui consiste a décider de la paoEhaction a exécuter. Pour ce faire, I'agent
use de ses raisonnements et de son «intelligerpe >caractérisent sa capacité a étre
autonome. Enfin, I'agent effectue concretementibacchoisie lors de I'étape précédente.

Une autre définition est apportée par Wooldridgeo@Wiridge et al., 1995), un agent est un
systeme informatique capable d'agir de maniere reum® et flexible dans son

environnement. La flexibilité d’un agent consisteles propriétés suivantes :

— Réactivité : elle concerne I'aptitude d’'un aganttagir aux modifications survenant dans
son environnement et a adapter son fonctionnenterreportement (actions et ordre dans

lequel elles sont entreprises) en fonction des @iaents percus.

— Pro-activité : elle concerne l'aptitude d’'un agaragir de sa propre initiative pour essayer
d’atteindre les buts et objectifs gu’il s’est fix@on comportement n’est donc pas uniquement
dirigé par des événements mais il est tout a égtble de générer et satisfaire des buts.

— Capacités sociales : un systeme social est aauhibteragir ou coopérer avec d’autres
systemes. Les agents communiquent directement ewntxepour pouvoir échanger des

informations. lIs interagissent via des langagesatemunication spécifiques et convenus.
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11.3.1.2 Typologie d’agents

La différence dans la typologie des agents décdalda différence comportementgbar
rapport a la maniére et la rapidité d’exécution alettons qui leur sont spécifiques (Bradshaw,
1997) (Strugeon, 1995). Trois principaux agents d@tingués dans la littérature :

- Agents cognitifs : Ces agents proviennent d'udaphore du modele humain. Ils possédent
une représentation explicite de leur environnendes,autres agents et d’eux-mémes. lls sont
dotés de capacités cognitives : anticiper, raisgrmémoriser, planifier, communiquer, etc.
Les actions qu’ils entreprennent sont généralergefruit d'un comportement réfléchi basé
sur leurs connaissances de I'environnement. Leailrée plus représentatif de cette famille

d’agent porte sur le modéBelieve Desir Intention BD(Rao & Georgeff, 1995).

- Agents réactifs : trés rapides, leurs actiong sssimilées a des réflexes. lls fonctionnent
selon un modéle stimuli/réponse. En effet, deslgj@percoivent un changement dans leur
environnement, ils réagissent par une action progrée. Pour cela, ces agents sont
constamment en état de veille attendant un changerpeobable survenant dans
'environnement. Contrairement aux agents cognitlesss agents réactifs n'ont pas de
représentation explicite de leur environnementxémaple le plus célebre est celui de la

fourmiliere étudiée par Alexis Drogoul (Drogoul, 200

- Agents hybrides : Ces agents conjuguent la repik réponse des agents réactifs avec les
capacités de raisonnement des agents cognitifs’atlit de ce fait d’'un compromis

autonomie/coopération et efficacité/complexité.

11.3.1.3 Les systeme multi-agents

A partir des définitions précédentes de la noti@geht, nous pouvons considérer un systeme
multi-agent comme étant un ensemble homogéne @udyéine d’agents situés dans un méme
environnement et qui interagissent. Ces agents eonguent et collaborent pour achever des
objectifs individuels ou collectifs, ou pour résoaidies problémes qui dépassent les capacités
ou les connaissances individuelles de chacun. Féfeeber, 1995) définit un systéme multi-

agent de la maniére suivante :

" Un systéme multi-agent est un systéme composélépents suivants :
— Un environnement qui est un espace disposantajénient d’'une métrique.

— Un ensemble d’objets situés dans I'espace, ii¢ gassifs, ils peuvent étre percus, détruits,

crées et modifiés par les agents.
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— Un ensemble d’agents qui sont les entités actiues/steme.
— Un ensemble de relations qui unissent les objate eux.

— Un ensemble d’opérations permettant aux agentgedeevoir, de détruire, de créer, de

transformer et de manipuler les objets.

— Un ensemble d’opérateurs chargés de représeapmlitation de ces opérations et la

réaction du monde a cette tentative de modificaleslois de l'univers).”
Selon la vision de Demazeau (Demazeau, 1995) :
SMA = Agent +Environnement + Interaction + Orgatima

Cette déecomposition d’'un SMA est dite décompositfmyelles qui identifie un axe Agent,

un axe Environnement, des Interactions et unetstiei©rganisationnelle explicite ou non.

L’interaction représente I'une des plus importantesactéristiques d’'un SMA. Elle est
définie par Doniec(Doniec, 2006) comme étant une relation dynamiquetaurée entre

plusieurs agents du fait de leurs actions combiréeagciproques. L'interaction peut avoir
plusieurs formes : la coopération, la coordinatitan,négociation, la collaboration, etc.
Toutefois, elle est essentiellement représentééaparordination, qui fait référence a tous les
processus utilisés dans la prise de décision etamportement global d'un ensemble

d’agents.

11.3.2 Les mécanismes d’interactions

Les interactions, telles que définies par Ferbasd&erber, 1995), correspondent a une mise
en relation directe et dynamique de deux agentplosi et ce par le biais d’'un ensemble
d’actions réciproques. Weiss (Weiss, 2000) propasaodélisation donnée par la figure 11.6
suivante afin de schématiser I'ensemble des irtieracpossibles entre les agents. Il définit la
coordination en faisant référence aux ressourcgagees car les agents doivent coordonner

leurs actions dans I'environnement qu’ils partagdint d’éviter les conflits de ressources.
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[ Coordination ]

Coopération Compétition

‘ Planification I ‘ Négociation I

Figure Il. 6 Les interactions sous leurs différente$ormes

La coordination est définie au sens général par €o(Doniec, 2006), comme étant
'ensemble des actions permettant une productitmu eine organisation en vue d’atteindre un
objectif déterminé. Dans ce sens, soit les agéensre-aident et donc cooperent pour essayer
d’atteindre I'objectif global en évitant les sitimats de conflits, soit ils se retrouvent dans une

situation de compétition.

[1.3.2.1 La coopération

Une situation coopérative est une situation ouagsnts collaborent pour réaliser un but

commun. Ce but peut étre soit un but partagé perles agents, soit un but mis en avance par
le concepteur du SMA. Les agents peuvent étre alsssciés a un ou plusieurs buts. La

coopération apparait quand les actions de chacpre agtisfont au moins I'une des conditions

suivantes: (1) les agents ont un but commun aeblsurs actions tendent a réaliser ce but,

(2) les agents effectuent les actions qui réalisent seulement leurs propres buts mais aussi
ceux des autres. Dans ce cas, les agents ne sowfapa une situation de concurrence, ils

essaient donc de s’accommoder sans se dérangeagéets peuvent coopérer pour partager

les taches et les ressources. C'est une méthogequet la répartition du travail.

[1.3.2.2 La planification

Bond et Gasser (Bond & Gasser, 1988) nous font nguea que [orientation des
comportements des agents vers des buts communsetpe&obtenir une plus grande
coordination. (Boissier, 2000) présente plusietashniques de planification comme la
planification centralisée pour des plans distribu@splanification distribuée pour des plans

centralisés et la planification distribuée pour giesis distribués :

a) Planification centralisée pour des plans digéth: Ce type de planification se focalise sur
le contrdle et la coordination par plusieurs agatdas des environnements partagés. En
planification multi-agent centralisée, un agent estponsable de la création du plan qui

spécifie les actions planifiées pour tous les ageohcernés. Le principe est le suivant :
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- Génération de plans a ordre partiel,

- Décomposer le plan en sous-plans,

- Insérer des actions de synchronisation danles-glans en introduisant des commandes de
communication,

- Allouer les sous-plans aux agents,

- Initier 'exécution du plan.

Ce type de planification présente l'avantage ddlitiac la résolution de conflits et de
converger vers une solution globale. Cependantide en place nécessite la centralisation du

contrble au niveau d’'un seul agent.

b) Planification distribuée pour des plans cergéai: Dans une approche de planification
distribuée, les activités de planification sontamjes au sein d’'un groupe d’agents. Cette
approche est utilisée quand un seul agent ne psuayiar une vue globale des activités du
groupe. Le processus de planification est alotsilolig entre différents agents spécialistes qui
coopérent et communiguent en partageant des dbjettdes représentations pour former un
plan cohérent. Les spécialistes générent leursopsrtle sous-plans, et les plans partiels sont
ensuite synchronisés en un seul plan (Boissier Q2@ktte technique présente 'avantage de
ne pas centraliser le contréle au niveau d’un agaht. Cependant elle engendre des codts de
communication élevés et sans garantie de convesg@uisque les agents peuvent avoir des

incompatibilités au niveau des buts et intentions.

c) Planification distribuée pour des plans dist$bu Pour ce type de planification, le
processus de synthése d’'un plan et son exécutimndsstribués. Chaque agent produit un
plan, soit indépendamment des autres (agent-drigeit)en étant dirigé par un but commun
avec les autres (goal-driven). Les agents peuweocbsimuniquer leurs plans.

11.3.2.3 La négociation

Contrairement a la coopération qui suppose la biitéa des agents, la négociation

correspond a la coordination en univers compéétifre agents. La négociation est un
mécanisme puissant pour geérer les dépendancesageats ou le processus par lequel un

groupe d'agents arrive a une décision mutuellepgabke sur un sujet donné.

Dans un SMA, un objet est considéré comme un gigenhégociation entre un groupe
d’agents, s’il se retrouve dans une situation deackéord pour la réalisation d’'un objectif
commun. Ainsi, la négociation est la forme de dbntion la plus appropriée pour la

résolution de conflits car elle garantit un pouvéquitable des agents, ce qui permet la
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décentralisation du contréle. Le principe de basar pmettre en place un mécanisme de
négociation est de faire, pour les agents négagialds propositions, des choix, et des
concessions d'offres, pour éventuellement atteindeedécision commune acceptable. Dans
les systemes multi agents, l'objectif est de caimstdes agents négociants avec l'intervention

humaine la plus réduite possible.

Les agents engagés dans un processus de négodaitv@nt prendre certaines initiatives qui
peuvent conduire a un accord entre les différepaeses. De ce fait, trois grands mécanismes

de négociation existent dans la littérature :

* La négociation par compromis : dans ce type @@ciation, chacune des parties relache les
contraintes gu’elle juge moins importantes afinugimenter les chances d’atteindre le but
global,

* La négociation intégrante : dans ce type de rigon, chacune des parties est amenée a
changer ses objectifs selon le nouveau tour deamgm courant, en cherchant les buts

profonds,

» La formation de coalitions: il s’agit de partitioer le groupe d’agents en conflit en sous-
groupes appelés coalitions. Une coalition repr&sane organisation d’agents a court terme
basée sur des engagements spécifiques et congextaaui permet aux agents de coexister

tout en bénéficiant de leurs compétences respsdfixeuvert et al., 2000).

11.3.3 Apport des SMA

Tels que longuement décrits dans les sections geétés ainsi que dans une multitude de
travaux de recherche (Feki, 2010) (Zgaya, 2007 ({ikaun, 2007), les SMA présentent de

multiples avantages. Ces derniers ont fait leungrsucces dans plusieurs domaines et le
recours des chercheurs et industriels aux platefermulti-agents pour la mise en place de
systemes performants et efficaces. Parmi leurs ¢poiiarts, nous pouvons noter

essentiellement :
- Leur capacité d’adaptation a n'importe quel tgeeprobleme.

- L’intégration et la gestion aisée d'une quantit®ortante d’'informations distribuées et

hétérogenes faisant évoluer la littérature vegglde logiciel distribué.

bY

- La personnalisation des services a l'usager de ljp@égration d’agents assistants

I'utilisateur dans son usage du systeme. Ces agentsappelédgents InterfaceDe par cette
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pratique, les systemes d’information s’en trouvainsi personnifiés s’adaptant aux besoins

des logisticiens.

- La prise de décision collective a travers desanitnes de coordination et collaboration
assurées de par la communication, échanges eddtiters entre les agents. Dans ce cadre, les
Agents Collaborantsont connus pour leur efficacité a interconnectasiplrs systémes ou
résoudre des probléemes de type distribué. lls as#ogour cela leurs compétences
individuelles pour mener a bien leurs taches darmit de réaliser un objectif collectif dont la
complexité dépasse leurs aptitudes individuellesd@maine d’application est souvent appelé
Intelligence Atrtificielle Distribué€¢lAD).

Le domaine des systemes multi-agents (SMA) propgsec des méthodologies, des
techniques et des outils pour répondre a différnpriblémes que I'on peut décliner selon trois

aspects :

- Le développement de systémes informatiques détdisegaou I'approche SMA
permet l'intégration flexible et la coopérationldgiciels et services autonomes,

- La résolution de maniére distribuée d’'un problémesg pose globalement a la
collectivité d’agents,

- La simulation de phénomenes complexes ou la madiélis multi-agent apporte
un cadre conceptuel permettant la représentatiola simulation de systéemes

faisant intervenir différentes entités en intei@cti

11.3.4 Applications des SMA

Plusieurs publications concernant les applicatides systemes multi-agents dans l'industrie
(Chaib-Draa, 95) (Kouiss & al., 95) (Shen & al.,08) ont fait leurs apparition. Cette
emergence s’explique par I'aptitude des SMA a medeldes systemes de plus en plus
complexes. Parmi les premiéres applications dévékp@ base d’agents communicants, on
trouve une application pour le contréle du traficien (Cammarata & al., 1988). Dans cette
application, les stratégies de coopération des SMA été exploitées pour résoudre les
conflits entre les plans d’'un groupe d’agents. @Cleaagent, représentant un avion, cherche a
batir un plan de vol qui doit garantir une distaséeuritaire de chaque autre agent. Dans le
cas ou les agents sont en conflit, ils doivent gih@ntre I'agent le plus apte a élaborer un
nouveau plan de vol sans engendrer de nouvelleatisits conflictuelles. Ce choix se base

sur la quantité d’information dont dispose chaggena et sur le nombre de contraintes. En
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effet, il revient a I'agent le mieux informé de ligar le nouveau plan de vol qui résout le

conflit et & 'agent le moins contraint de I'exésut

Malgré leur récente expansion, les SMA touchent gnende variété de domaines
d’applications. En effet, ils sont a l'intersectide plusieurs domaines scientifiques (Chaib-
Draa et al.,, 2001): informatique répartie et géluigiciel, intelligence artificielle et vie

artificielle, sociologie, psychologie sociale, swes cognitives et bien d’autres. Nous
retrouvons ainsi les SMA a la base des systemésbdiss, des interfaces homme-machines,
des bases de données et bases de connaissandbsiédist coopératives, de la robotique
cognitive et coopération entre robots et des agiptins distribuées comme le web, l'internet,

le contrble de trafic routier, le contréle aériks, réseaux d’énergie, etc.

Dans la section suivante, nous essayons de mettvidence et de prouver l'intérét de
l'alliance entre les SMA et I'optimisation pour nmé@i$er et optimiser, de maniere conjointe,
des modeéles complexes en logistique. Nous allonsedait, dresser un état de I'art sur les
approches agent en optimisation. Nous choisissenqsé@kenter les méthodes les plus souvent

référencées dans la littérature concernant le geeatre SMA et optimisation.

[1.4 L’alliance entre les SMA et I'Optimisation

Les systemes multi agents et I'optimisation offrpat leur combinaison, une approche de
résolution qui permet de contrer le probléeme de plerité des systemes réels. En effet,
'association des travaux théoriques réalisés dandomaine de I'optimisation avec les
systemes d’aide a la décision, & base d'agents cmicants, facilite la préparation
rationnelle et 'automatisation de décisions hurasiimportantes et complexes. Deux aspects
essentiels rapprochent les méthodes d’optimisaties SMA : le premier est la distribution
du calcul, le second est lié aux problemes d'adiaptat d’auto-adaptation de la recherche.
En effet, le choix d’'une bonne stratégie de redie(ou le choix d’'un bon paramétrage) et la
résolution du probleme peuvent étre réalisés dygpaement et de fagcon distribuée. Le
probleme de sélection d’actions a réaliser entfonae la situation pour un agent donné,
peut alors étre assimilé a un probleme dappreadess dans un objectif général de

maximisation d’'un gain (Meignan, 2008).

[1.4.1 Les SMA pour une résolution collective d’unprobleme d’optimisation
Au sens de cette approche, un agent est assoai€anstruction ou a I'amélioration d’'une
solution unique d'un probléme d'optimisation. Lesmununications et interactions entre

agents visent a échanger des informations a prdpsszones prometteuses de I'espace de
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recherche, de maniére a rendre I'exploration pffisage. Par exemple, pour l'optimisation
par colonies de fourmis, les agents échangentnfesmations et coopéerent par le biais de
I'échange de la matrice de phéromone. Cette sitaate coopération se nomme la stigmergie
(Parunak, 2003). L’'intérét de l'utilisation du pdigme multi-agent pour les approches
d’optimisation est tout d’abord de pouvoir décde maniere naturelle le fonctionnement des
méthodes d’optimisation, ce qui en facilite la agptoon. Donc, dans un premier temps, les
SMA offrent un support informatique performantlekfble pour la modélisation et la mise en
ceuvre des problémes d’optimisation. Ensuite, emdsrde résolution, la distribution du
calcul permet une exploration plus efficace deplse® de recherche tout en permettant une
mise en ceuvre paralléle possible des algorithmesemiplace. Les systémes multi-agents
semblent donc adaptés pour la résolution deerslitypes de problemes combinatoires.
Cette alliance permet une application simultarske plusieurs algorithmes de recherche
locale, et nous offre la possibilité d’explorer @gmand nombre de solutions, en prenant
différentes directions définies par divers fomts de voisinage considérées a la fois, et
ainsi accélérer la recherche d'une bonne solutitm.effet, les propriétés sociales qui
caractérisent les systemes multi-agents, telles lgueommunication et la coopération,
garantissent la visite d’'un grand nombre de solgti@mose qui ne s’avére pas possible si

chaque heuristique est utilisée indépendammentutess.

Nous nous basons alors sur les principes sysgemes multi-agents, qui nous permettent
d’avoir une collaboration entre les différentes moéies et heuristigues. Notons que
l'utilisation de ces systémes, pour la résoiut de certains problemes industriels,
présente des avantages certains dus a lIg, f@il'exécution parallele de plusieurs

procédures et aussi a la présence de collaboragintre la totalité de ses composantes.
Cette collaboration, assurée par une commuait@iermanente entre les agents, a pour
réle de donner a chacun d’entre eux la pdd8ibd’avoir une estimation exacte de

I'évolution actuelle du systeme, et par consétjuee bonne orientation aux procédures.
En d'autres termes, la possibilité qu’offre cetemarche de lancer simultanément les
différents agents, exécutant chacun de son kbtgrocédure qui lui est associée, permet
au systeme d’augmenter le nombre de bonresms calculées. Ces solutions pourront

alors servir de solutions de départ pour delmines itérations.

Le concept d'agent est souvent explicitement meng@ordans les métaheuristiques
distribuées. C’est le cas par exemple de la métiwakSearch (Talbi & Bachelet, 2004).

Cette méthode est basée sur l'utilisation de tagents complémentaires, chacun d’eux ayant
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un role bien défini et combinant des structuresalsinage de différentes portées notamment
via un algorithme génétique. Ces trois agents émlen parallele et cooperent via une
mémoire centrale et partagée. Pendant la rechefehegemble des connaissances acquises
par les trois agents est regroupé dans cette meéncemtrale. Le premier agent, appelé
Searching Agentutilise une fonction d’amélioration basée survigisinage. En début
d’exécution, leSearching Agenttilise la Recherche Tabou pour améliorer la $miut
initiale. Le second agent est appBli&ersifying agentll est chargé de fournir de nouvelles
solutions dans les zones non explorées de I'espBcerecherche, en exploitant les
informations des régions déja visitées. Pour ¢kegiilise un algorithme génétique. Le dernier
agent est appelatensifying Agenét a pour rble de générer de nouvelles solutigresrtr de
zones prometteuses déja explorées, en utilisanpérateur de perturbation. La méth@iz
Searchpermet de visiter de nouvelles régions et d’exglafe maniere plus précise des
régions deéja visitées. C’est une méthode qui sertnéfeintéressante du point de vue de la
combinaison de plusieurs méthodes différentes mall@le et donc de faire coopérer plusieurs

stratégies de recherche complémentaires.

11.4.2 Les SMA, une solution adaptée au probléme dpprentissage

Un autre avantage de I'alliance entre les SMA strdéthodes d’optimisation est directement
lié aux problématiques d’adaptation et d’appreatigesdes stratégies de recherche. En effet, le
paradigme multi-agent offre la possibilité de cirdes bonne stratégie de recherche ou le bon
paramétrage dynamiquement et en temps réel, sdosni@ d’'un probléme d’apprentissage.
Plusieurs travaux de recherche ont traité les prohtiques d’adaptation. Cette problématique
associée aux systémes multi-agents est souvemhikssiu probleme d’apprentissage par
renforcement (Burke et al, 2003). Un paradigme sidpge pour présenter les problemes
d'apprentissage par renforcement consiste a coesidd@ agent autonome, plongé au sein
d'un environnement, et qui doit prendre des déussien fonction de son état courant. En

retour, I'environnement procure a I'agent une rgumoree (un gain a maximiser).

Plusieurs familles d’algorithmes multi-agents mettan ceuvre les mécanismes d’adaptation
ont vu le jour. La plus grande source d’inspiratieste cependant I'observation de la nature.
Les algorithmes biomimétiques s’inspirant du congroent social observé chez les fourmis

en sont un bon exemple.

Un autre exemple d’apprentissage des algorithmestiggies a base d’agents a également été
mis a contribution dans (Vallin et Coello, 2003) ptaurecherche d’information sur Internet.
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Le but est de créer un agent chargé d’assistewntiisateurs dans leurs problemes de
recherche d’information. Cependant, ce systeme paittcularité d’étre concu a la maniere
d’'un outil de veille stratégique : il est chargésteuter en permanence une zone prédéfinie
d’'Internet afin d'y détecter I'apparition de docume pertinents pour un utilisateur.
L’originalité de ce systeme réside dans sa mamereécupérer les souhaits de I'utilisateur et

de les adapter au fur et a mesure de son utilisation

11.4.3 Besoins liés a la résolution distribuée dgsroblemes d’optimisation

Les propriétés souhaitables pour un algorithme diopation exécuté au sein d’une
architecture distribuée tel un systéme multi-aganit la distribution, la décentralisation, la
robustesse aux pannes, I'asynchronisation desi\gebale messages, I'autonomie des agents,

le fonctionnement dans un systéme ouvert, etc.

- La distributionimplique la répartition de I'exécution de I'algimne sur différents agents.
Concretement cela veut dire que chaque agent diat doté d’'un processeur et d'un
algorithme local s’exécutant sur celui-ci, partaoip au calcul de l'algorithme global.
L’exécution de l'algorithme globale se fait donc d®aniére concurrente sur plusieurs
machines. L'état de I'algorithme global est défomme l'union des états des algorithmes

locaux.

- La décentralisatiorexige qu’aucun agent ne soit distinguable desawtu point de vue de
I'algorithme, en d’autres termes, du point de vas donnaissances et capacités nécessaires au
bon déroulement de I'algorithme. Autrement dit, ®idirons que I'algorithme est centralisé si
un seul agent détient une information sans laquédbeecution de Il'algorithme devient

impossible.

- La robustesse aux pannesus-entend que I'algorithme puisse s’exécutet que soit le

nombre d’agents tombant aux pannes, en répligeameksources critiques du systeme.

- Les pannes du réseau de communicatmmuvent retarder l'arrivée des messages ou
intervertir leurs ordres d’arrivée par rapport argeordres d’envoi. De ce fait, un échange de
message synchrone pourrait faire en sorte qu'umtaggende indéfiniment I'arrivée d’un
message. Pour faire face a ce genre de situagbadin de détecter qu'un agent est tombé en
panne, des détecteurs de défaillance sont misaee.dVais ces détecteurs fonctionnant eux-
mémes a base d’échange de messages, nécessitgarivesances plus fortes qui relevent

du domaine des réseaux et non des systemes muitisage
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- La synchronisation des algorithmesst une propriété nécessaire qui peut s’averer
problématique car elle sous-entend que plusieuestagou tous), réalisent simultanément

une transition dans les séquences d’exécutionwdealgorithme local. Pour faire ceci, nous

devons posséder une information globale qui comrcésns les agents. Cependant une telle
information est considérée centralisée car ménafiesiest partagée par tous les agents, elle
nécessite la collecte d'une information sur I'éjktbal du systéme. Il est donc préférable de
fonctionner de maniere asynchrone, car cela implque la procédure n’est pas centralisée et

donc plus robuste aux pannes.

II.5 Quelques systemes multi-agents pour l'optimidggon de la logistique de

gestion de crise
Nous nous intéressons, en particulier, aux apphicatdes systéemes multi-agents dans le
domaine de la logistique de défense. Nous préserfio@gement, dans cette section, trois

applications, compte tenu des publications limifg@s des contraintes de confidentialite.

[1.5.1 Nexus : Auto-organisation a base d'agents pw le soutien en combat

Le systeme Nexus est un middleware Peer-to-Ped?) (B¥2enté agents qui permet de créer
une architecture orientée service hautement digt@bUiNexus propose une combinaison
structurée d'un réseau de recouvrement P2P etrdieeseautonomes, et offre un puissant
moyen pour soutenir les opérations en temps rée$ da sécurité ou la défense. Nous

présentons, dans ce qui suit, une vue d’ensemblgessysteme.

[1.5.1.1 Approche

La premiére phase du projet Nexus a démontré kuval’'un middleware basé agent P2P

pour la découverte et la fusion de services. |l bEsé sur trois paradigmes principaux :

linformatique P2P, les agents autonomes et lesitaciures orientées services. Les

implémentations existantes d’architecture oriergéevices, telles qu’elles sont appliquées
dans le domaine civil, souffrent de plusieurs laidns qui les rendent impropres pour les
environnements volatiles. En effet, des facteumsime I'orchestration de processus, les

workflows spécifies manuellement et les servicestraéisés conduisent a des applications
réseau fragiles, non adaptatifs et difficiles aretehir. L'objectif est de développer une

architecture orientée services orientée agentgégoind aux exigences de fiabilité rigoureuse
du domaine de la défense et accueille les besoirgéghau des applications centrées sur la
fusion de linformation. En particulier, les forminalités suivantes sont en cours

d’élaboration :
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- Prestation de services homogeénes et fiables damsmieronnements volatiles.

- Hiérarchisation des demandes et répartition degyeba

- Résilience a la volatilité de l'infrastructure r@gesous-jacent: en adoptant une
architecturgeer-to-peer

- Services décentralisés ou les ressources en réseaprésentées en fonction de
leurs propriétés et des informations recues en teégbsoncernant leurs attributs.

- Sélection sémantique et adaptative de services.

- La surveillance proactive et de la substitutiorsdwice automatisé.

- Filtrage des services d'information en fonctionele pertinence sémantique pour
l'utilisateur ainsi que limposition d’'une certaingtructure a la couche de
messagerie du middleware.

Afin d’offrir la résilience nécessaire, Nexus adophe approche entierement décentralisée et
qui s’articule autour de plusieurs niveaux. Au awde plus bas, un réseau dédie P2P est

construit, reliant chacun des noceuds dans le réssauns avec les autres.

11.5.2 ALP : Advanced Logistics Project

En 1996, laDefense Advanced Research Projects AQ€éD&RPA), en collaboration avec la
Defense Logistics Agen€pLA) ont commencé un effort de recherche d’envi@® millions
de dollars appelé le projet de logistique avands#vanced Logistics Proje{@LP), visant a
développer la prochaine génération de systemestiqges (Carrico et Greaves, 2008). Ce
projet se base principalement sur les stratégigarsies :

- « Gathering » qui consiste a récupérer les informations du reagel.

- « Supporting » qui consiste a recevoir/identifier les tachedesuchangements importants.

- « Decomposing » qui consiste a décomposer un probleme globalplesieurs sous-
problémes.

- « Acting »: qui consiste a exécuter une action précise @raction avec les entités du
monde reel.

- « Delegating » qui consiste a allouer les sous-problemes assorgces disponibles.

- « Assessing »qui consiste a contréler continuellement I'évmn pour étre slr que tout se
passe conformément & ce qui a été prévu .

- « Reporting > qui consiste a préparer des rapports pour ledementérieur.

Les concepteurs utilisent un moteur werkflow dynamique pour construire les modéles,

interconnecter les représentations des composemgedgtives et accomplir les taches.
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11.5.3 Ushahidi, logiciel libre pour la collecte dinformations et la cartographie
interactive des données

Ushaihidiest décrit par ses créateurs comme un logicieh@gant aux gens, ou qu'ils soient
dans le monde, de raconter ce qu'ils se passemiradieux pendant une situation d'urgence
(le mot « ushaihidi » signifigmoignageen swahili). Ce systéme, voulu accessible partout e
facile a réaliser, a été développé durant les émeubst-électorales au Kenya en 2008 pour
venir en aide aux victimes des violences. A patértout appareil électronique pouvant
transmettre des données, le logiciel concoit umte a@entralisant les informations clés lors
d'une crise. Les usagers envoientsams un mmsou un courriel et les données apparaissent

dessus.
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Figure Il. 7. Cartographie des demandes d’aide en &iti
Le systtme a par exemple été utilisé en Haiti aplés séisme de 2010
(http://haiti.ushahidi.com).
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Figure Il. 8 Calendrier des événements

I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le conceptirdisation, les principales notions qui y
sont reliées et une bréve revue des systemesmsistans la littérature et qui ont traité de ce
concept. En second lieu, les systemes multi-ageritété présentés en mettant en exergue les
contributions qu’ils sont susceptibles d’apportetanument lorsqu’il s’agit de traiter des
problémes d’'importante complexité, comme c’estde de la problématique de gestion des
chaines logistiques, et plus particulierement pagestion de crise.

Considérant la problématique ainsi énoncée, nougtend® dans notre approche un
croisement mutuel entre ces deux concepts. Dahstlpremier de réaliser efficacement des
traitements optimisés et dans des délais de répamsennables, nous avons en effet opté
pour une alliance des SMA et de I'optimisation dans architecture spécifique, que nous

détaillons dans les chapitres suivants.

75






Chapitre Il : SMA au service de la modélisation aancée d’'une chaine

logistique

[11.1 Introduction

Etant placés dans un environnement instable e¢rfaamt évolutif, la mise en place d’'une
modélisation appropriée qui cadre bien avec le @elgr réactivité attendu en cas de crise
s'impose. En effet, la forte variabilit¢ des comttaes, données et parametres de
I'environnement s’opposent a la mise en place d'ahn&ine logistique de gestion de crise
dynamique, optimisée et performante.

Les données du systeme de gestion de crise samili&ss sur un réseau géographique d’une
étendue assez large. La distribution de ces dorestdertement aléatoire et inconstante. Elle
nécessite de ce fait une modélisation qui en siitnbuvement et s’imprime de leurs
variabilités afin de représenter en temps réeloligivité de I'environnement qui les
incorpore.

La suite de ce chapitre est organisée comme afiit de pouvoir porter un choix sur la mise
en place de I'architecture la mieux appropriée,snproposons dans la premiere section de
comparer les architectures systemes les plus adflislans le domaine du génie logiciel.
Quelgues notions sur le concept objet et la méthdlk sont présentées dans la section
[11.3. Ensuite I'architecture du systeme proposedeétaillée dans la section 1ll.4. Les détails
d’'implantation du concept multi-agent dans notrerapipe sont par la suite fournis au niveau

des sections suivantes.

[11.2 Choix des architectures des systéemes complexe

La spécification de notre probleme nous imposei@lus contraintes. Nous essayons donc au
début de ce chapitre de comparer les différentgmtdogies. Dans un premier temps, nous
présentons les technologies les plus utilisées lgath@maine du génie logiciel afin de pouvoir
les comparer. Ensuite, nous détaillons les contrgainuxquelles notre systéme est confronté

et nous ferons notre choix d’architecture.

l11.2.1 Technologies du Génie Logiciel

Le besoin croissant en systemes d’information failacomplexes et performants, a créé une
nouvelle demande en « architecture systéme ». hidpm de nouveaux concepts structurels
et architecturaux en génie logiciel a répondu &eceemande. Ainsi, nous disposons
actuellement d’'une multitude d’outils et de teclugidés permettant la création et la gestion
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des architectures complexes. Parmi ces concepis, présentons les plus répandus, a savoir
les composants logiciels, les systemes multi-agetritss services web. Dans ce qui suit, nous
analysons les architectures relatives a ces comapptsont :les architectures a base de

composants, d’agents et de services

[11.2.1.1 Architectures a base de composants

Cette technologie est issue des approches orieobgets. C'est une réponse a la demande de
la réutilisation du code dans le développement afgdications informatiques. Depuis les
années quatre-vingt-dix, cette nouvelle vision ldggciels informatiques ne cesse d’évoluer
(Maurer, 2000). Elle consiste a considérer le leyimformatique comme un ensemble de
plusieurs composants (De méme qu’un circuit élga&i est constitué de composants
électroniques assemblés).

Comme c’est aussi le cas pour I'orienté objet, ti@s principaux atouts de la programmation
a base de composants est la réutilisation (Bashtiat., 2002). La notion de composant vient
compléter les limites de I'approche objet en tedeeyranularité de réutilisation en proposant
une définition plus précise des entrées et sodeeghaque composant et en assurant une
meilleure sécurité de la réutilisabilité des congmts. En effet, & la différence de « I'objet »
qui risque de faire des réutilisations non sécaggguite a des appels a des services externes
sans speécification explicite), un composant ne peiliser que des services bien spécifiés

compte tenu de sa conception et des précisiorsesunterfaces (Feki, 2010).

[11.2.1.2 Architectures a base d’agents

Comme énoncé précédemment, les systemes a basantd’dignnent leurs origines dans le
développement de l'intelligence artificielle. Erfeaf le concept d’agent est une évolution de
lintelligence artificielle distribuée née de lasfan entre les systemes distribués et
l'intelligence artificielle (Chaib-Draa, 1994).

Pour résoudre les problémes les plus complexesapbugprésenter une limite des capacités
de résolution d’'une entité (agent) unique, la neisecommun des connaissances de plusieurs
agents et leur coopération permet de franchir dettiée et de donner plus d’élan dans les
capacités de résolution. Le concept de coopératié@passe ici la simple addition de
connaissances et représente une réelle fusion sBwoir global qui offre une vue plus
synthétique sur les problemes.
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[11.2.1.3 Architecture orientée services

L’architecture orientée services (@ervice Oriented ArchitectureSOA) est une nouvelle
organisation applicative permettant une interactgnre des composants distants d'une
application a travers des services. La notion dvis® peut étre représentée ici par un objet
produit par un fournisseur et consommeé par un tliem SOA propose un nouveau concept
facilitant 'échange de messages, réutilisable vecaune bonne sécurité (utilisation de
protocoles standardisés).

L’architecture orientée service est d'apres RoulllgRouillard, 2007) « une maniere
d’organiser les applications logicielles isolédsaa&ers une mise en place d’'une infrastructure
accueillant un ensemble de services interconneCtéaque service étant accessible au travers
de standards et de protocoles d’échange de messdgss architectures orientées services
représentent une vision basée sur I'offre et laad®ta de services. Il peut s’agir de tout type
de service respectant un/des protocole(s) et userigéon précise mise a la disposition du

client (par exemple les WSDL - poWeb Services Description Language

[11.2.2 Comparaison des architectures

Pour analyser au mieux les différentes architesiun@us nous réfererons aux recherches
effectuées par Briot (Briot, 2009) dans le cadreale analyse comparative des architectures a
base de composants logiciels et les systemes agdtits.

Dans son analyse, Briot propose de comparer |é&relits concepts en se projetant sur un
référentiel commun a trois dimensions, ou chaqueedsion traite un axe important de la
programmation et du logiciel. Ces axes sont legasiis: la sélection de I'action, le niveau

d’abstraction et la flexibilité du couplage.

[11.2.2.1 Sélection de I'action

Elle identifie quand et comment l'entité logicielsetive I'action du code correspondant.
Globalement, on remarque que « la sélection dédiae a été repoussée a plus tard dans les
compilateurs avec I'évolution des langages de jprognation.

En effet, dans les premiers langages (Ex. Forttag)différentes instructions sont identifiées
par leur numéro de ligne. La sélection de I'aceghpar conséquent exprimée globalement et
statiguement. Ensuite sont apparus les langaggsodgammation structurée ou modulaire,
(Ex. Pascal), qui innovent par une encapsulationcdde dans des procédures. Cette
modularité impliqgue un appel par un nom symboligaenon pas par un numeéro de ligne.
L’invocation n’est donc plus globale et devientesre. Cependant, lidentification de la

sélection de I'action demeure statique.
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La grande innovation des langages orientés objes @@ domaine est I'apparition de la
liaison tardive late binding qui consiste a ce que la méthode a appeler dmitifiée selon
son appartenance a un objet. Ainsi la sélectiofadgon est repoussée jusqu’a I'exécution et
n’est plus identifiée a la compilation d’'une maeistatique, la sélection est donc externe et
dynamique.

D’aprés Briot (Briot, 2009), les composants lodgEi@’'innovent pas particulierement en
termes de sélection de I'action. La seule difféeepar rapport a la programmation-objet
réside dans le fait qu’'un composant n'a pas befoiformation externe pour son exécution :
lintégralité du code ainsi que la documentatiorund’composant se trouvent dans le
composant lui-méme (Oussalah, 2005). Par oppospiom; un objet, une partie de son code
se trouve dans sa classe meére. Les agents apponergrande évolution a la sélection de
'action. En effet, contrairement aux procéduresmgthodes qui sont invoquées a un lieu
particulier du code, la sélection de I'action démsconcept agent (comportement) dépend
aussi du contexte, de I'état et des connaissarees dernier. Cette nouvelle autonomie a la
sélection de I'action rend I'agent proactif en ptlesson aspect réactif. Ainsi, la sélection de

I'action devient interne et dynamique.

111.2.2.2 Flexibilité du couplage

Elle est définie par la capacité a mettre en @haglusieurs entités logicielles. On distingue
deux types de couplage : le couplage structurld ebuplage de communication. Nous nous
concentrons dans le paragraphe suivant sur le agestructurel.

Le couplage structurel est mis en place dans legalgzes de programmation a travers les
références. En effet, un objet X référence un dgugi Y en mettant simplement la référence
de Y dans une variable locale a X qu’on notexaDbnc pour changer la référence de X vers
un autre artéfact Z par exemple, il suffit de charg valeur de la variable,\én lui affectant

Z. Un probleme majeur intervient si on souhaite ¥ueéférence en méme temps plusieurs
artéfacts (4...Z,). Dans ce cas, on est obligé de passer par destawhs informatiques telles
gue les listes, les files, les piles, etc. En gluUsudra changer les instructions communiquant
avec la référence vu que ce n’est plus un objeis oree collection d’objets qui est traitée. Il y
aura donc un ajout d'itérateur de collection eti ceis oblige a ré-implémenter le code de
I'objet X.

La nouveauté des portes/interfaces de sorties ltmokitecture des composants permet de
palier au probléme décrit précédemment. Un compasaarit un ensemble de bornes d’entrée
et un ensemble de bornes de sorties, facilite l@paéation du couplage en I'externalisant.
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Figure Ill. 1 Connexion de plusieurs composants

L’architecture SOA $ervice Oriented Architecturet en particulier les web services rendent
les couplages des différentes entités applicattdygsmmiques a travers la consultation de
'annuaire et les choix du service.

Les systemes multi-agents integrent aussi cet asjy@@amique de sélection du service a
exécuter vu gqu’ils implémentent entre autres dessgannuaires. Ce dernier type d’agent
existant dans I'architecture FIPAt permet aux autres agents d'un systéme de veirda
liste d’'agents fournisseurs d’'un service en paigculC’est un annuaire sous forme d’agent
qui facilite la mise en relation avec un agent psgmt un service recherché.

De plus, les systemes multi-agents proposent un lagepsémantique basé sur une
organisation sociale et des connaissances. Ceé@valuer les langages de programmation et
les logiciels vers un niveau plus élevé en conmaiss avec l'utilisation du concept
d’organisation. En outre, la séparation de la deson de l'architecture du systeme d’'une
part et de I'implémentation d’'autre part, représenh grand pas dans I'évolution de la
programmation. Ceci est confirmé dans les architest a base de composants. Les
composants étant des entités indépendantes avatedesptions précises, I'architecture du
systeme assimilé a une carte électronique constitl® composants interconnectés, est
totalement indépendante de son implémentatione@stincée technologique est encore plus
développée dans les architectures service gra@e dédouverte, le choix automatique et
'invocation des services. D’autant plus chez lehidectures multi-agents avec leur fameuse

collaboration, organisation, négociation et cocation.

[11.2.2.3 Niveau d’abstraction

Le niveau d'abstraction est défini par le niveaexgression des concepts offerts aux
concepteurs et aux programmeurs. On remarque aitélaegrande corrélation entre les
langages de programmation et le niveau d’abstracka effet, dans les premiers langages de
programmation (trés proches de la machine), on saitbsur les instructions et les numéros

de lignes. Ensuite apparaissent les langages mimshu(@rocédure, fonctions) avec un degré

' FIPA : The Foundation for Intelligent Physical Agen
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plus haut d’abstraction, qui continue a augmentec &apparition des structures de données
et surtout la programmation-objet qui nous faitléeo des données vers des concepts via le
principe des objets informatiques représentanbbgsts physiques (Perrot, 1998).

Les composants n’innovent pas sur cet axe contnaine aux agents qui permettent d’étendre
cette évolution vers une vision a base de connaisseEn effet, les agents cognitifs par
exemple, apportent la notion d’état mental quiuegst modélisation symbolique de concepts
cognitifs qui permettent une coordination et ungaarsation entre les agents.

[11.2.2.4 Synthése

Niveau d'abstraction

e—e Agent
+—= Service
e—e Composant

+—se Qrienté Objet

Sélection de 'action
(Liaison + ou - tardive)

Flexibilité du couplage
Figure Ill. 2 Comparaison des technologies

L’architecture composants est trés proche de lieecture orientée obijet, elle présente une
légere évolution au niveau de la « sélection detiba » et de la « Flexibilité du couplage ».
Cependant, son « niveau d’abstraction demeure éimit L’architecture orientée service
présente un niveau plus élevé d’abstraction etnugileure flexibilité de couplage, mais pas
d’'innovation dans la « Sélection de l'action ». Fnaent, I'architecture multi-agent est la
plus évoluée sur les trois axes (Figure 111.2).f&8hlesse existe peut-étre ailleurs, au niveau

de la mise en place ou des performances.

[11.2.3 Contraintes

Afin d’offrir une aide a la décision fiable en cde& crise, notre systéme doit pouvoir accéder
en temps réel aux données qui caractérisent |disiuagistique réelle sur le terrain. Il doit
donc accéder aux différents systemes d’informat@ncapteurs existants et s'adapter
automatiqguement a leurs offres de services. Enguaet pouvoir appliquer des algorithmes
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d’optimisation pour le positionnement des zonetaeheminement des ressources, tout en
gérant l'intégration a chaud de nouveaux modules.

Les contraintes a respecter sont les suivantes :

- Communication inter-Sl : L’'architecture de nosigstéme doit pourvoir faciliter 'échange
de messages entre le systeme lui-méme et son emsimamt. En effet, la base de son
fonctionnement réside dans la récupération automatile données a partir du terrain et a les
transmettre a ses acteurs. Cette transmission sitecese forme particuliere d’échange de
messages entre les entités du systéeme et doitctespeertains standards. D’autre part, la
récupération de données a partir d’autres systefmd@srmations doit présenter une certaine

forme d’intelligence.

- L'évolutivité des systemedyant une structure dynamique, les acteurs doiypentvoir
s’inscrire ou quitter la chaine logistique a toudment. Dans tous les cas, notre systeme ne
doit pas étre affecté dans sa globalité. En effetioit permettre une inscription et une
désinscription automatique des acteurs logistiqgaes avoir a modifier le code source ou
méme a redémarrer le systeme. Ceci est fait daptidue d’avoir une meilleure fiabilité en

cas de perturbation.

- La distribution et I'incomplétude de l'informatioUn acteur logistique va devoir accéder a

des informations incomplétes et partagées le losdrdatieres du systeme.

- Les capacités décisionnelles: Apprentissageisbmaement sont nécessaires a la prise de
décision individuelle et collective pour les actulls doivent étre dotés de capacités de
raisonnement, pour pouvoir acquérir ou modifierdesnaissances et ceci en interaction avec

I'environnement.

- Calcul complexe : La résolution des problématijuie positionnement optimisé et de
'acheminement des ressources suite a des pelturbaiécessite I'application d’algorithmes

complexes et une adaptation au calcul et a lautsolde problémes.

[11.2.4 Choix stratégiques

Sans surprise, nous remarguons que les trois tlagies réepondent a la premiére contrainte a
savoir la communication entre Sl. Mais leur forméctange de messages differe.

Comme précisé précédemment, nous sommes confréntdeux types de transfert de
messages :

Un transfert intra-systéme : qui consiste dandrkassferts de messages entre les différentes

entités du systéeme.
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Un transfert inter-systeme : qui consiste dansréssferts de messages entre notre systéeme et
les autres systémes d’informations.

Sachant que I'architecture agent est la plus dépélen matiére de transfert de message
puisqu’elle n'a pas besoin de connaitre l'interfatee son interlocuteur contrairement a
I'architecture composant et service, nous estinguescette technologie est la plus adaptée a
notre problématique. Nous sommes donc tentés diskutdans les deux formes d’échange
de messages de notre systeme. Cependant, pd@&lirdasn’utilisent aucune des architectures
citées, il serait peut-étre plus simple de mettrgplace une offre de service (WS) permettant
'accés a leur calculateur que de concevoir unditaature multi-agent offrant le méme
service.

En conclusion, nous préconisons donc I'utilisatienl’architecture multi-agent en interne du
systeme pour I'échange des messages intra-syséérdes WS pour I'échange de messages
avec les Sl (inter-systemes).

Concernant la deuxiéme contrainte, I'architecturdtiragent est encore la plus adaptée a ce
type de probleme. En effet, grace a la souplesiiatetligence de ses agents, I'évolutivité du
systeme est facilitée. L’architecture a base deses, de son coté, apporte un dynamisme qui
se traduit par la découverte et l'invocation dessises qui peut étre tres utile pour une
adaptation aux Sl, mais ceci reste tres rigide (Padaptation automatique) et nécessite un
effort de développement supplémentaire en plus dificulté d’intégration a chaud.

Notre systéme doit permettre I'intégration de n@uweacteurs ou de les désinscrire sans
arréter le fonctionnement global du systeme. Dansddre de Il'architecture a base de
composants, les nouveaux composants doivent ég@isaen amont et ensuite implémentés
avec le systeme ce qui rend l'intégration de coraptssa chaud difficile. Les agents quant a
eux peuvent étre implémentés indépendamment leslemsutres et il est, par conséquent,
tres simple de démarrer ou d’arréter un agent lmrs¢g systeme tourne sans aucun impact sur
le fonctionnement global. Enfin, notre problématiguaeis impose I'exécution d’'un processus
d’optimisation global, et donc des méthodes de ufisnl, dans un environnement distribué.
Dans ce genre de contexte, differentes entités dbivexécuter des instructions
indépendamment des autres et communiquer entre p#e la suite pour regrouper les
différents résultats dans une réponse globaletrbesarchitectures permettent cette approche
avec un léger désavantage pour I'approche servicpay concept n’est pas destinée au calcul
algorithmique et d’'une maniére générale n’est frebérgeur idéal pour une masse de calcul.
Les deux autres technologies, quant a elles, s&sutilisées dans la recherche algorithmique

distribuée.
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[11.2.5 Principales méthodes existantes a base d’agts

Dans cette section, nous allons présenter lesipales méthodes orientées agent. Chaque
méthode sera décrite brievement puis nous exammaayusieurs axes de comparaison. Ces
meéthodes, pour la plupart, sont disponibles en Jitggeoutils associés étant le plus souvent

libres.

111.2.5.1 ADELFE

ADELFE (atelier de développement de logiciels a fonctiom@amergenfeest dédiée a des
systemes multi-agents trés spécifiques : auto-isgbaurs par coopération. Les concepts
manipulés par ADELFE sont directement issus des SAM@adaptive multi-agent systejns
(Georgé et al., 2003). En effet, I'adaptatioin systeme est obtenue peateractions
coopératives entre les agents autonoayasit des butlocaux. Ces derniers sont intégrés dans
le module de compétence des agents. De méme,dgancespeuvent étre vues comme des
représentations, qui sont forcément locales etivelm L'autonomie d’'un agent est assurée
par I'encapsulation des compétences et des repadems dans les modules de I'agent, ainsi
gue par l'acces privé aux décisions de l'agentgarantit la proactivité. La réactivité des
agents est obtenue par I'utilisation de machinésgs finis pour transcrire les comportements
dynamiques et sociaux. Les interactions sont eat gifises en compte dans le module
d’interaction —via les actions et les perceptions.

ADELFE utilise UML (unified modeling languageet AUML (agent UML. Les agents sont
vus comme des agents stéréotypés possédant dissitattet opérations stéréotypés en
fonction des modules. La prise en compte de la texiip ne passe que par la structuration
en paquetages, modeéles et sous-systemes, maispa®sussi efficace que dans Gaia ou
MaSE.

111.2.5.2 Gaia

Gaia se veut étre générale, applicable a n'impguel domaine et compréhensible par la
distinction entre macro-niveau et micro-niveau. Lagents modélisés, pouvant étre
hétérogenes, sont des systemes computationnets &i@in, qui vont essayer de maximiser
une mesure de qualité globale. Toutefois, Gaiareedopas en compte les systémes admettant
de réels conflits. L’organisation (d’'une centainggents environ) est clairement statique dans
le temps, de méme que les services offerts pagests.

Gaia manipule six modeles d’analyse et de conaegfiiéérents :

— le modele de rélequi identifie les différents rbéles devant étregswar les agents du

systeme ;

85



—lemodele d’interactiormui définit les protocoles de communication engyerds ;
—lemodéle d’agenqui attribue les réles aux différents agents duesgs ;

— lemodeéle de serviogui définit, comme son nom l'indique, les différeaervicesofferts par
le systéme, et les agents tributaires ;

— le modele d’organisatiomqui définit la structure de drganisationgrace a des graphes
orientés représentant les voies de communicatioe agents ;

— lemodele environnementqui décrit les différentes ressources accessilaesctérisées par

les types d’actions que les agents peuvent entrédprgour les modifier.

[11.2.5.3 INGENIAS

INGENIAS (Gomez, 2002) est la continuité du propdESSAGE (nethodology for
engineering systems of software ageqts étend la notation UML et s’intégre dans I'USD
(unified software development process

Dans INGENIAS, les concepts agents sont manipwdés des vues (ou modeles) :

— lavue de l'organisatioomontre les entités concrétes dans le systeme edrsoronnement,
et la relation de haut niveau comme I'agrégatierpduvoir ou les accointances (qui implique
la définition d’interactions) ;

— lavue des butschesmontre les buts, les taches, les situations etlatons entre eux. Les
dépendances temporelles peuvent étre définies,i ajoe les dépendances d’ordre
compositionnel ;

— la vue des agen®les associe les rbéles aux agents, en spécifiant lemeéavents
déclenchant l'attribution de réles aux agents £rdéssources exploitées ;

— la vue des interactiongdéfinit, pour chaque interaction agent/rGle, limieur, les
collaborateurs, les « motivateurs », les informaiénhangées, les événements déclenchant
les interactions, et les autres effets possibleanoe I'attribution de nouveaux réles par
exemple ;

— lavue du domainest une vue classique en analyse orientée objetiéuit le domaine

d’application du systeme en termes d’entités eetigions entre elles.

111.2.5.4 MaSE

MaSe, pourMultiagent Software Engineeringporopose une approche compléte pour le
développement des systémes multi-agents. Cetteo@pmprcouvre toutes les étapes de
'analyse jusqu’au déploiement. Dans cette méthmgle| et comme dans Gaia, 'autonomie
des agents est assurée par I'encapsulation desdiomalités dans les réles. Elle utilise des

techniques de modélisation directement inspiréela d®nception objet, a savoir de TOMT
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(Object Modeling Technigyiet UML (Unified Modeling Language Deux étapes principales
composent cette méthodologie :
- Lanalyse qui consiste a identifier les rbles e$ leas d'utilisations, créer les
diagrammes de séquences et transformer les betssembles de réles.
- La conception qui a pour but d’assigner les réldesiclasses d’agents spécifiques, de

définir les classes internes des agents et latgteufinale du systeme.

Cependant, les architectures développées avec MaSEstatiques, fermées et ne permettant
pas de définir des sociétés a grand nombre d’ag@WslaSE Qrganization — based
Multiagent Software Engineerijgune extension a la méthodologie MaSE, la corapar la
dimension d’organisation, et définit un méta-modgéemettant aux agents d’adapter leur
organisation a I'exécution (DeLoach, 2005).

111.2.5.5 PASSI

PASSI Process for Agent Societies Specification and Implgatio) est une méthode
intégrant des modeéles de conception et concepfaréssde l'ingénierie orientée objet
(Cossentino, 2001). PASSI réutilise fortement UML neanipule beaucoup de concepts
communs aux agents en y rajoutant des notions gg@FIPA. Ces notions sont encapsulées
dans cing modeles : le modéle des besoins, le modeél sociétés d’agents, le modele
d'implémentation d’agent, le modele de codage etntedéle de déploiement. C'est une

meéthode pouvant s’appliquer a n'importe quel domamais plutot orientée agents mobiles.

111.2.5.6 Prometheus
Prometheus est le fruit d’'une expérience de progration avec la plateforme JACK,
développée par Padgham (Padgham, 2003). Cette deéteprend les mémes concepts que
dans Gaia ou MaSE. Par contre, bien que la notiosod&té soit avancée, les notions de
réles sont inexistantes et leurs gestion non aleordé point positif par rapport aux autres
méthodes est la notion d’incident pouvant survenicours de fonctionnement.
Le processus de Prometheus se décompose en &ps ét
- La speécification du systéme : identification dedsbet sous-buts du systeme en
utilisant des scénarios de cas d'utilisation, dééin des données de travall, etc.
- La conception architecturale : spécification de®ractions, données et perceptions
des agents a travers un diagramme de vue et dgsudiaes de séquences, etc.
- La conception détaillée : spécification de la votelne des agents en précisant les

composantes internes, capacités, plans, croyahdesieées, etc.
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Prometheus gere une grande partie du cycle deajierhent, contrairement aux phases de
test, validation et déploiement qui sont presquseates. C’est une méthode qui convient plus
a des applications orientées utilisateurs et ma@ing résolution de problemes ou a la

simulation.

l11.2.5.7 Comparaison des différentes méthodes

Bernon propose une synthése de la comparaison élbedes présentées dans le tableaul.

ADELFE Gaia MaSe INGENIAS PASS Prometheus
Adaptation ++ + + + n -
Autonomie + + + + + +
Buts + + + + + + + + +
Croyances + + + - + + +
Désirs - + ++ + ++ + 4
Interaction/Message ++ + ++ ++ ++ ++
Roéle + ++ ++ ++ ++ -
Modularité + + ++ + ++ ++ T

Tableau lll. 1 Synthése de la comparaison des difféntes méthodes

Légende : (++) pour les propriétés pleinement prise charge ; (+) pour les propriétés prises emgehde maniére
indirecte ; £) pour les propriétés potentiellement prises emgeha(-) pour les propriétés non prises en charge.

Nous pouvons constater que les interactions ountdé®ns d'agents sont communément

abordées. L'autonomie reste « a une moyenne dsetilement. Globalement, et suivant une
lecture selon I'axe verticale, un premier conssitger’aucune meéthode n’est parfaite dans ce
sens. Chaque méthode possede des spécificitéansestd’architecture, de formalisme ou de

modeles. INGENIAS est assez générale et convidoutitype de contexte et propose un

processus et des notations riches et expressiviesgnitlargement les notions d’UML.

Ainsi placés dans un contexte d’intelligence avitfle distribuée, nous verrons dans ce qui
suit la maniere dont les fonctionnalités du systgmeposé ont été dispatchées sur les
différentes entités impliquées. Pour cela, une hsmiéon basée sur les agents est

préalablement spécifiée.

[11.3 OBAC : Une architecture proposée a base d’aggs communicants

Dans nos travaux nous nous intéressons tout d’abtadechnologie UML qui est un langage
de modélisation favorisant la conception et la pgognation orientées objet aussi bien que la
modélisation agent ; passage obligatoire pour I@nitlén d’'une architecture logicielle
appropriée. Dans ce qui suit, nous définissonadéi®ns de base relatives au concept « objet

» avant d’'introduire I'architecture proposée poaimiodélisation de notre systéme et par la
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suite détailler I'implantation du concept multi-agie Les comportements des différentes
entités ainsi définies, évoluant dans I'environnempropre a la gestion de crise, sont

présentés a I'aide de la modélisation ici adoptée.
[11.3.1 Notions élémentaires

111.3.1.1 Objet

Un objet est toute entité ayant un sens dans upkcagon quelconque du monde réel. I

s’agit d’un conteneur symbolique qui peut représenhe entité physique (e.g. un individu,

un périphérique d'ordinateur ...), un concept (e.g.puocessus, un procéde d’analyse de
données, ...) et toute chose »isible et tangible (un matériel, une substancepraduit...)

qui possede sa propre existence (Shlaer & Melld@8)L9l incorpore des informations et des

mécanismes en rapport avec l'entité du monde réeiipulée. Toute la technologie objet, la

modélisation et programmation orientées objet tauraatour de ce concept central.

[11.3.1.2 Modélisation Objet

La modélisation objet consiste a représenter setomodeéle bien défini en informatique les
éléments de I'environnement réel du probléme remtéspar le systeme (Wirfs-Brock et al.,
1990). Cette modélisation est, dans le cas génaddpendante des outils de programmation
mis a profit pour le développement logiciel du éys¢ en question. La conception objet
revient donc a déterminer les objets présents r@mrésentant les éléments évoluant dans
'environnement) et isoler leurs données et les tions qui les utilisent et en créer des
prototypes ou classes pour les représenter.

De multiples langages ont ainsi émergé pour défesrmodeles et patrons de conception
pouvant étre utilisés pour modéliser un probléemelapnque. Plus de 50 méthodes objets ont
été proposées par différents analystes entre 199799d. Cependant, trois seulement se sont
réellement distinguées. Il s’agit des trois métisodéfinies dans la suite : OOSE, Booch et
OMT qui ont donné lieu par la suite au Langage dmd@lisation Unifieé UML : Unified
Modeling Language

111.3.1.3 Classe

Une classe est un modeélerplatg, une représentation abstraite d’'un ensemble etsbj
ayant des attributs et méthodes communs. Un objatieinstance d’une classe. Il hérite des
caractéristiques (i.e. attributs) et comportemefits. méthodes) d'un prototype bien
déterminé. Une classe représente ainsi toutes ¢égses »ayant les mémes caractéristiques

et suivant les mémes regles. Elle se réfere damcensemble d’objets ayant :
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- des propriétés similaires
- des comportements communs

- et les mémes relations

[11.3.2 UML : Langage de Modélisation Unifié

Unified Modeling Languageu langage de modélisation unifié permet de moeiélim
probleme de maniére standard. Il s’agit d’'un lamgagettant en place un bon nombre de
diagrammes pour la modélisation graphique de I'eide des données et traitements intégrés
au niveau du systéme a concevoir. Ce langage pré@pésé pour réunir, unifier et fusionner
trois autres méthodes de modélisation objet, a s®MiT, Booch et OOSE.

Normalisé par 'OMG en 1997, UML définit formellemtel’approche objet tout en lui
donnant une dimension méthodologique en se basantng® multitude de vues du systeme

illustrées a travers la Figure suivante.

Vue
d’implémentation

Vue des cas
d’utilisation

Vue du
déploiement

Vue des processus

Figure Ill. 3 Les différentes vues d’'UML
Les vues décrivent I'ensemble du systeme d’'un pdéntvue organisationnel, architectural,
dynamique, temporel, logique, géographique, etcacGhe comporte un ou plusieurs
diagrammes qui sont au nombre de 13 dans le langdfle dans sa version 2.3. Chaque

diagramme est classé sous une catégorie bienyame; nous en distinguons 3 en tout :

1. Diagrammes structurels ou statiques : réunisaenbtal 6 diagrammes : de classes, de

composants, d’objets, de structure composite, giowdnent et de paquetage.

2. Diagrammes comportementaux : regroupent les aliagies de comportement, d’activités

et d'états-transitions.

3. Diagrammes d’interaction ou dynamiques : modaélides échanges inter-objets et se
référent aux diagrammes de séquences, de commianijcadé temps ou encore le diagramme

global d’interaction.
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UML n’étant pas une méthode, le choix des diagrammregient a I'appréciation de chaque
concepteur. Nous nous intéressons particulierermaerdiagramme de classes placé sous le
signe de la structure statique. Ce type de diagearsera mis a profit afin de définir
I'architecture logicielle de notre systeme.

Aussi un deuxieme type de diagrammes relatif aagrdimmes comportementaux est utilisé
pour la modélisation du fonctionnement des diff&sesgents inclus dans l'architecture en
guestion. Afin de modéliser le comportement (iéde) de chacun de ces agents, nous avons
opté pour les diagrammes d’activité pour en fagssortir les différents reliefs. Un troisieme
type de diagramme UML correspondant aux diagramuaesséquences classé sous la
catégorie des diagrammes d’interaction sera mis ddit ppour définir les échanges et

communications inter-agents afin d’en modélisectitions ayant lieu d’étre.

[11.3.3 De la modélisation Objet vers la modélisattn Agent

Une conception basée sur les agents peut étreorame un style architectural qui dérive de
la modélisation objet. En effet, I'architecture ragest le produit du passage du composant
objectif vers le composant projectif. Un objet étdéfini comme étant un composant passif
puisqu’il est pourvu d’'un ensemble d’attributs etrdéthodes a travers lesquels il peut étre
manipulé. Il offre ainsi un ensemble de servicestiise d’autres objets afin de réaliser ses
propres fonctionnalités.

De maniere quelque peu similaire, un agent utdisme facon intelligente les autres agents
pour réaliser ses objectifs. Parallelement a I'dgeade messages entre objets pour établir les
interactions possibles pouvant les relier, les sgeommuniquent de par I'établissement d’'un
support pour dialoguer grace a un protocole de coencation facilitant ainsi I'envoi et la
réception de messages, la négociation et I'échatigdgormation dans un contexte de

coalition inter-agent.

[11.4 Architecture proposée a base d'agents commugants pour la gestion de
crise

Dans le but essentiel de contrecarrer les probledaesomplexité exponentielle, nous nous
proposons de mettre en place un systeme de résolgdii se base sur la décomposition du
processus global en un ensemble de taches moingleas s’exécutant en paralléle. Cette
idée de base se traduit par la mise en place danciegitecture logicielle distribuée ou le
probleme initial est décomposé en plusieurs soobkmes auxquels sont associés des

processus plus ou moins indépendants. Dans un xtentke « multi-threading » ces
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processus exécutent en parallele et de maniére@uune ou plusieurs requétes ou sous-
requétes favorisant ainsi le traitement instanttngarallele des demandes de livraisons des
zones sinistrées. Le concept multi-agent est félera la mise en place d’'une architecture
dynamique distribuée. Ainsi, dans le but d’établirtraitement optimisé efficace et Iéger en
termes de complexité, nous nous proposons de nettiace un systéeme multi-agent. Ce
systeme baptisé OBAC pour Optimisation a Base d¥g€ommunicants est pourvu d’'une
multitude de fonctionnalités impliquées dans lecpssus d’optimisation du fonctionnement
la chaine logistique et de la réponse face a & cRarmi ces fonctionnalités, nous retrouvons
entre autre le positionnement des zones logistjgeegaitement parallele des requétes de

livraisons de ressources, et I'estimation optimidés besoins.

L’'OMA (Organisation Multi-Agent) proposée est dynigore, de type société, elle considere
chaque acteur de la CLGC comme un agent autonapeble d’échanger des informations
avec les autres acteurs. Dans notre CL, les actmumsnombreux et variés. De multiples
modélisations sont envisageables. Cependant,feli¢soutes intervenir les différentes zones
de la chaine logistique, et les modélisent a teauarou plusieurs agents, que I'on appellera «
agents gestionnaires » de ces zones. Ainsi, leangels d’information, les échanges de
marchandises entre zones, vont avant tout réglillee communication directe ou indirecte
entre les agents gestionnaires des zones.

Pour résoudre le probléme décrit précédemment, poysosons un systéeme dynamique et
ouvert, basé sur l'interaction de plusieurs typ&gehts logiciels qui vont aider au bon
déroulement des échanges de flux physiques etmiafitonnels : Les agents Zones, I'agent
Transport, I'agent Intégrateur Evaluateur, I'agktétéo, les agents Interfaces GUI et I'agent
Veille. Les agents Interfaces jouent le réle dlifgee entre les utilisateurs et le systéme, les
agents zones sont responsables des zones logisag®ccupent des ordonnancements des
taches de livraison en local, 'agent Transpored@nsemble des vecteurs de transports de la
chaine logistique, I'agent Intégrateur Evaluatéac@ipent de I'évaluation et la composition
des plans de livraison finaux et I'agent Météo fiurdes informations concernant les
conditions météorologiques.

Un autre type d’agent intervient dans le fonctioneat de la CLGC : I'agent NEANged
Estimating Agentqui a pour role d’estimer les consommations aweaux des zones

sinistrées.
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Figure Ill. 4 Organisation Multi-agent proposée

Comme le montre la Figure 111.4, des flux de dormgent échangés entre les différents agents

aidant a la bonne marche du systeme dans un cerdexsynchronisation évident. Chacune

des entités impliguées dans ce processus est podivn role bien défini dans le processus

global. L’ensemble de ces entités est défini darsuite, avec un descriptif détaillé de leurs

fonctionnements (Kaddoussi et al., 2012-a).

L’organisation de notre systeme est illustrée darigure 111.5.

Agent Integrateur Vehicule
-ID : Short
™ - - -Margue
A | | -Capacité

; : -Statut

| | communigue

I |

: \:/ communique

| =

Agent Zone (métropole) interroge
: ks Agent Transport
envoie_solution |
I
cdmmunique : :
i b |
| , cree | communigue
Vi v/ !
envoie_goalution Agent ZR hérite de A\
Agent logistique -
<use>> "Interface™
Tache de S : v — — > Agent GUI
-Sender !
-Resource ID : crée Hérite de
:gtls e \{\ {¥4] SRnnRes
e en =
************ > 9 -Température
érite de -Humidité
. communigue
\:/crée communique
Agent ZT
communigue Need Estimating Agent —
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Figure Ill. 5 Architecture du systéme

[11.4.1 Agent zone

Chague zone est assimilée a un agent: I'agent-zarseflux d’'informations, de matériels et

humains circulent dans les 2 sens. Un agent-zonegoenmuniquer avec un agent du méme
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niveau ou un agent un niveau supeérieur/infériegranchiquement. Chaque agent zone est
doté d'un ensemble de comportements qui participenbon fonctionnement de la chaine
logistique de gestion de crise. Parmi ces compamdsn nous citons le comportement
anticipateur, le comportement négociateur et lepmtement ordonnanceur. L’ensemble de
ces comportements sera détaillé dans le chapitvarguiUn agent zone a une durée de vie
limitée dans le temps. En effet, il est créé adatdbhement de la crise mais dés qu'il y a un
retour a la stabilité et a la situation d’avansericet agent sera détruit. Un agent zone pourra
aussi étre déplace si la situation sur le terrammpbse. La problématique de positionnement
optimisé des zones logistiques sera détaillée taphapitre 4. Un agent zone est doté des
propriétés suivantes :

- Agent organisationnel ;

- Chaque zone de la CL est représentée par un ageat z

- Fournit les noms et les adresses des zones sugérigtisubordonnées ;

- Fournit les besoins de la zone concernée et muewdonnées ;

- Fournit le stock de sécurité.

- Fait appel a une méthode de résolution pour ordwerales livraisons des
marchandises vers ses zones subalternes.

Les agents-zones sont de 4 types. lls constituengue nous appelons une population
d’agents zones.

- Agent Métropole : c’est un agent fixe qui gere #ésules ressources de la zone
Métropole. Il dispose d'un stock de départ trés artgnt et il joue le rble du
fournisseur de toute la CLGC ;

- Agent ZRR : zone de regroupement de ressourcest Gfeagent dynamique qui est
créeé seulement en cas de crise. Au niveau de aatt,afps ressources seront
regroupées pour étre affectées aux différents moglertsansport possibles. C’est le
deuxieme maillon de la CLGC. L'opération qui cotesia ramener les ressources de la
métropole jusqu'a l'agent ZRR est appelée le préeadnement. Il s’agit
généralement de zones de regroupement des maisémed attente d’expatriation en
dehors des frontieres francaises ;

- Agent ZI : zone intermédiaire. Lorsque la distapo@re la zone de regroupement de
ressources et la zone sinistrée est importante,zane logistique intermédiaire est
placée et un agent zone intermédiaire est créarg#yar cette zone.

- Cet agent est crgmar I'agent ZRR ;

- Il crée autant dAgents zones terminalegue de zones sinistrées.
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- Agent ZT : zone terminale
- Il représente la zone sinistrée ;
- C’est au niveau de l'agent ZT que la consommatierrassources est la
plus aléatoire.

Le diagramme d’activités de I'agent Métropole egtrésenté dans la figure 1.6 suivante.

Reception d'une
alerte

Fin de la crise

Déclenchement de la crise
logistique inverse

Création des agent-zones

Figure Ill. 6 Diagramme d’activités de I'agent Métropole

Destruction des agents et j

[11.4.2 Agent Transport

L’agent Transport s’occupe des transports de madibas et informe les zones qu’elles
viennent de recevoir un colis. Lorsqu’'une zone diai’envoyer des marchandises a une
autre zone, I'agent Transport en est informé.féaé alors le moyen de transport nécessaire a
la livraison et attend un certain nombre de jogus,correspondent au délai d’acheminement,
puis il informe la zone réceptrice qu'un colis astivé. Finalement, cet agent s’occupe de
'acheminement des marchandises, et peut étre #ssimx équipes logistiques gérant les
camions, bateaux et autres véhicules transpogantksources voulues.

On remarque que les moyens disponibles pour tralesgdes marchandises en dehors de la
frontiere francaise vers le pays en besoin sontiphes. Selon les destinations et les délais
impartis, le choix peut se porter sur la voie rengj maritime ou encore aérienne. Ce dernier
choix est en particulier motivé par l'urgence delilgaison, au détriment du colt de
'opération. Ce changement de mode de livraisort pgalement se faire sur le terrain. Par
exemple, nous pouvons imaginer des livraisons paicdptére au lieu d’'une livraison

classique en camion, lorsque l'urgence se faitrsent
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[11.4.3 Agent Intégrateur Evaluateur

Cet agent a pour réle de composer un planning glotar I'acheminement des ressources
tout le long de la CLGC, a partir de planning locaecus de la part des agents zones.

En effet chaque agent zone responsable de zone#iesnbs va exécuter un algorithme
d’optimisation bien défini, lequel est implanté daos coeur. Les agents ordonnancent leurs
taches localement dans la zone dont ils sont reaptess pour ensuite transférer leurs
solutions a I'agent Intégrateur Evaluateur.

Deés lors qu’'un ensemble de solutions est génértesysteme, I'agent Intégrateur Evaluateur
va devoir identifier les paramétres concernés pagee solution recue, identifier la nature de
la réponse (valide ou pas) et agir en conséqudragent Intégrateur Evaluateur utilise des
indicateurs de performance pour vérifier la vafidies solutions. En cas de non validité d’'une
solution locale, I'agent Intégrateur Evaluateuestbnne I'agent zone concerné et le contacte
pour une demande de réajustement.

De plus amples détails sur la maniére suivant lE@st mené le traitement optimisé des
taches de livraison sont donnés avec une descriptiotpléte des algorithmes alloués a cet

effet dans le chapitre V.

Temps de simulation écoulé

Attente

[F&écapﬂm des solutions bcalas)

v

{/ Vérification da ta validité des
\ solutions (Indicateurs de...

Il existe encore des solutions 4 améliorer et e temps de simulation le parmet

Validation de la solution
globale

ré-ordonnancement

¥

v

( Contacter lfagent Zone pour

Temps de simulation écoulé

Figure Ill. 7 Diagramme d’activités de I'agent Intégrateur Evaluateur
[11.4.4 Agent Estimateur de Besoins (Need Estimatig Agents : NEA)
L’agent estimateur de besoinNeed Estimating Agent (NEA) est un agent holonique ou
encore un sous-systéme multi-agent dont le réle destfournir une estimation de la

consommation a venir d’'un site logistique. Sur Wase logistique, il est important de
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maintenir ses stocks au-dessus d’'un certain sgtique. Il est possible d’avoir une idée de
cette consommation, mais en cas de modificationsceltains parameétres, un pic de
consommation par exemple dans le cas qui nous qIpec cette consommation peut varier
enormément. L’'objectif du NEA est d'allier 'expee des personnes habituées a déterminer
ces consommations, avec des corrections suivatgtimemparametres environnementaux que
nous obtenons a partir d’'une base de données aetrdes anciennes CLGC et leurs
conditions. L'agent NEA scrute donc, de la coudreain, les informations sur le climat et le
nombre de personnes et utilise les modeles d'estinga développés dans la couche
mathématique pour simuler et anticiper la variatthn phénomene de consommation au
niveau des zones logistiques.

Nous décrivons dans ce qui suit le comportementN@A ainsi que I'évaluation des

consommations dans une CLGC et I'organisation dA.NE

[11.4.4.1 Comportement du NEA

- L’agent estimateur est appelé par la ZT a laquillest rattaché, afin de fournir une
évaluation des besoins de la zone ;

- L’agent estimateur contacte I'agent météo, qufdurnit toutes les informations utiles sur
’humidité et la température dans les 7 jours arven

- A partir de ces informations, il détermine enidog floue un coefficient d’handicap, qui
représente la rigueur des conditions climatiquésgué correspond donc a un besoin en
ressources supplémentaires ;

- En tenant compte de la population présente (comsdion moyenne des soldats) et du
coefficient de handicap pour chaque jour, I'estenatobtient une premiere valeur, appelée
valeur préconisée non optimisée, du besoin enuess® de la zone ;

- Puis l'agent estimateur effectue une correctiecette valeur, en tenant compte du passé en
matiére d’estimations, et des différences entrewaéstimée et valeur réelle pour les jours
précédents. Nous avons amélioré les modeles dasbimlinéaires existants dans la thése de
(Zoghlami, 2008) en intégrant un estimateur basélesumodele ARMAX, modele qui a
prouvé étre plus générique et mieux adapté auatsins de crise. Une estimation a base du
modele ARMAX est ainsi réalisée. A la suite de e@brrection, I'agent estimateur obtient
une deuxieme valeur, appelée valeur préconisémiggie (Kaddoussi et al., 2012-b) ;

- Une fois que la journée est passée, la ZT canstajuantité de marchandises consommees.
On informe I'agent estimateur de la valeur rée@ela permet a I'estimateur de choisir le
mode d’estimation le plus performant, et le pluscpe de la réalité, figure 111.7.
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Consommation optimisée
par rappeort aux conditions

Consommation Estimateur meétecrologiques
moyenne des - o
soldats - Logique Floue T

Moteur de calcul :

_ Données
meteorologiques \ Ui 4

Historique des
consommations Estimateur ARMAX

Consommation a
venir

Figure Ill. 8 Fonctionnement général de I'agent NEA

- Evaluation basée sur la logique floue des consomematians une CLGC :

A partir d'une consommation moyenne fixe de ressesijournalieres pour un soldat donné,

l'idée est d’anticiper une surconsommation ou smssommation en fonction des conditions

climatiques a venir.

Il s’agit d’'une méthode basée sur la notion de at#ms, qui permet de tenir compte de

plusieurs parametres permettant d’aboutir a urimason. Pour effectuer ces estimations, il

est nécessaire de fixer un certain nombre de dass@&e zones permettant de visualiser les
degrés de confiance accordés a chacune des sessd&liette méthode est divisée en trois

étapes :

a) La fuzzification :

La fuzzification est la conversion numeérique / lirgdique des variables d'entrée. Pour notre
application, nous proposons de prendre en comptevddeurs de la température et de
I'humidité dans la zone considérée pour réglerolasemmation moyenne de la ressource
(exemple : vétements) et de fournir une estimapoécise des besoins futurs dans cette
ressource.

Considérons le cas de la température: cette vardibhtrée peut étre divisée en trois classes :
Froid, Tempéré, Chaud. Prenons I'exemple suivamnt dessous de 15°C, nous considérons
gu’il fait froid ; entre 18°C et 22°C, il fait moye; et au-dessus de 25°C, il fait chaud.
Toutefois, entre 15°C et 18°C, il fait de moinsreains froid et de plus en plus tempéré. De

méme entre 22°C et 25°C, il fait de plus en plusuchet de moins en moins tempéré. Cette
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étape de paramétrage des classes est realiséaaamtation avec les logisticiens d’EADS. En
effet, selon la localisation géographique, la saisgic., ces valeurs peuvent étre changées.
Une fois ces valeurs et le nombre de sensatioféreliftes fixés, nous pouvons alors, pour
une température T donnée, déterminer son degrpattapance dans les trois classes (froid,
tempéreé et chaud). On obtient ainsi le graphe dsag®en, dit fonction d’appartenance, de la

température, suivant :

u/‘P Froid Tempéré Chaud
1

T(%)

-10 15 18 22 25 45

Figure Ill. 9 Les fonctions d’appartenance aux troisclasses Froid, Tempéré et Chaud

Nous procédons de la méme maniére pour 'humidité.

b) Linférence floue

L'inférence floue nous permet de développer unésidcen utilisant les regles de décision.
Ces regles sont basées sur des expériences pass@ehkiisent l'influence de la météo sur la
consommation de vétements. Les regles de décisitrdgcrites par des termes linguistiques.
La relation entre la température, I'humidité etviriation de la quantité moyenne de
vétements destinés a étre consommeés sont résunréekedableau 111.2. Ce tableau se lit de
la facon suivante : Siempératureest « Froid » eiHumidité est « Sec » Alor€onsommation
est « Forte ». Les régles d'inférence décrivertedait I'influence des conditions climatiques
sur la consommation moyenne de vétements. (Y’ aidrane consommation moindre, une

surconsommation ou allons-nous maintenir la consatom moyenne?).

Froid Tempéré Chaud
Sec Forte Faible Faible
Tempéreé Forte Moyenne Faible
Humide Forte Moyenne Moyenne

Tableau Ill. 2 Regles d'inférence

c) La déffuzification
La deffuzzification est la conversion linguistigu@umérique des différentes variables. La
méthode utilisée dans notre application est la auhdu centre de gravité.

Variable de sortie : Variation de la consommatiayenne.
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Nous classons la variation de la consommation moyele vétements en trois classes: Faible,
Moyenne et Forte.

- Classe n°1 « Faible » : une sous-consommatiorgpg@ort a la moyenne;

- Classe n°2 « Moyenne » : la consommation moyesnmaintenue ;

- Classe n°3 « Forte » : une surconsommation jpguoraa la moyenne.

La matrice d'inférence va alors définir les degfé@ppartenance a chacune de ces classes, en
fonction de la valeur réelle de la température dthdenidité.

Faible Moyenne Forte
Handicap_factor
0 - of consumption
10 5 3 3 5 0 (%)

Figure Ill. 10 Les fonctions d’appartenance aux tros classes Faible, Moyenne et Forte

Le résultat de I'estimation réalisé par la logidloeie permet donc d’affiner I'estimation de la
consommation par rapport a la consommation moyehhetérét de la deuxieme étape
d’estimation est de pouvoir prendre en compte tinique des consommations pour réajuster

la valeur obtenue par cette estimation par rapgortantécédentes.

- L’identification paramétrique par modele ARMAX pdestimation des besoins

L'intérét de la deuxieme étape de l'estimation destprendre en compte l'historique des
mesures et des consommations afin de redresseaaldarvobtenue par la premiére phase
d’estimation floue et obtenir ainsi un modéele mathgque qui représente le phénomene
étudié.

Le NEA est un moteur de calcul qui fonctionne paprantissage, de telle sorte que, plus il
calculera d’estimations, plus celles-ci seront jg&x: Pour ce faire, I'NEA utilise les valeurs
obtenues par calcul floue, les valeurs réellesats@mmation enregistrées dans le passé et
'erreur obtenue pour améliorer les calculs futid®us proposons d'utiliser I'estimateur
ARMAX pour identifier le modele mathématique quprésente le phénoméne mesuré.

Le modéle ARMAX est adapté pour les séries tempgedans tendance et sans saisonnalité.
Il s’agit de la généralisation du modele ARMA, ast capable d'incorporer une variable

d’entrée externe (X). Le modele ARMAX s’écrit sdagorme suivante:

y*(n+1) =AT y(n) + BT x(n) + CT e(n)
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ouy est un vecteur des variables de sortie obsere@egui correspond aux quantités réelles

de ressources consommeées sur le terrain a la fia jdernée de calculk est un vecteur des

variables d'entrée (dans notre casst €gal au vecteur des variables d'entrée olateras la

phase de calcul floug est un vecteur de perturbation (bruit blanc)AetB et C sont des

matrices polynomiales de la dimension appropriée.

Les étapes du processus d'identification sont corsunte

a)

b)

c)

Identification du modéle: pour construire le modd&MAX, il est nécessaire
d'identifier ses difféerents parametres. Pour ceefaious utilisons I'algorithme des
moindres carrés récursif (RLS).

Model checking: Pour évaluer l'efficacité du modeélss en ceuvre, nous utilisons le
critere d'information d'Akaike (AIC). Etant donné ensemble de modéles candidats
pour les données, le modele préféré est celui lavealeur minimale AIC. Dans le cas
général, I'AIC s’écrit :

20+ 1)

M

ou | est le nombre de paramétres dans le modéle ispatist? est la valeur de la

AIC = —2log(ef) +

fonction de vraisemblance pour le modele estiméde nombre de mesures. Le
critere prend en compte a la fois la pertinencessigue de I'ajustement et le nombre
de parametres qui doivent étre estimés pour ateiledniveau de cet ajustement, en
imposant une pénalité pour 'augmentation du nondlerparametres.

Estimations: c'est I'étape de I'extrapolation desdes a travers le modéle retenu.

*Algorithme général :
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Initialiser le nombre maximum de variables b; , ¢; : n,, ny, N

Initialiser A, 6(0), Q(0),&(0) ,... g(n) =0

Pour i =0 jusquen

Pour j = 0 jusquen

Pour k = 0 jusquen
Faire pour une étape n
Calculerd(n) pour le modeéle avec la fonction RLS:
yn+1) =ayyn) + a;yin— 1)+ a,y(n —2) + ..+ apy(n—1i)
+ box(n) + byx(n—1) + byx(n—2) + ...+ b, x(n—j)
+coe(m) + cce(m— 1) + cze(n —2) + ..+ cy_ge(n —k)
Retourne(n), Q(n),&(n) ;
Calculer I'AIC correspondant a ce modele avec lationcAIC ;
Retourner AIC ;
AIC_min, &_min, Q_min,g_min initialisés pouri=0,j=0,k=0;
Si AIC < AIC_min

AIC_min = AIC ;
6_min =0 ;
Q_min=Q;
€ _min =¢ ;
Fin ;
Fin ;
Fin ;
Fin ;

Retourner : AIC_minf_min, Q_min,g_min ; Calcul de y*;

[11.4.4.2 Organisation de 'NEA
Nous avons considéré que le SMA devait étre intégrant autonome, et donc n’avoir pour
seule communication extérieure que les requétesngpéeut lui faire, ainsi que I'envoi des
résultats obtenus. De plus, nous avons créé @iigutr méme du systéme une structure de
mémorisation de lhistorique. Cette mémorisatiort eelatile, c’est-a-dire qu’elle est
réinitialisée lorsqu'on arréte le systeme. Le syslés’organise autour de trois organes
principaux :

a) Le premier organe est une interface de test qus peumet de manipuler le NEA et

ainsi veérifier son comportement.
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2]

= | L |

| AgentBLIATOD | AgentBLT10 | AgentBLD11 | AgentBLD12|

| Genéral i Vue d'ensemble | Suivi stocks et flux | Suivi paquetsi Propriétés des zones | Gestion des troupes | Prévisions d'activités| Estimation des UESUIHS‘

!| Jour 8| Jaur 1 I Jour Zglour 3| Jour 4| 30ur 5 Jour 6|

Besoins non-optimisés en R1: 173.295

Quantités évaluées :

Besoins optimisés en R1 - -259 40323
Consommation réelle en R1: 162.0

Besoins non-optimisés en R2 - 173.295
Besoins optimisés en R2 - -259 40323
Consommation réelle en R2 - 162.0

Besoins non-optimisés en R3 : 173.295
en R3 - -259 40323
Consommation réelle en R3 - 162.0

Besoins non-optimisés en R4 - 173 295
Besoins optimisés en R4 - -259.40323
Consommation réelle en R4 - 162.0

Informations transmises par la transaction n°6

Besoins non-optimisés en R1: 160.45833
Besoins optimisés en R1 - 170.06093
Consommation réelle en R1: 150.0

Besoins non-optimisés en R2 © 160.45833
Besoins optimisés en R2 - 170.06093
Consommation réelle en R2 - 160.0

Besoins non-optimisés en R3 - 160 45833
Besoins optimisés en R3 - 170.06093
Consommation réelle en R3 - 150.0

Besoins non-optimisés en R4 - 160 45833
Besoins optimisés en R4 - 170.06093
Consommation réelle en R4 - 150.0

Ressource Non-optimisée Optimisée
R1 148.18394 141.25204
R2 148.18394 141.25204
R3 148.18394 141.25204
R4 148.18394 141.25204 Basting -
Humidité - 60
Température - 5
MNumbre de personnes : 100
Nombre de soldats : 40
Nombre de civils : 60
i 18
Humidité (%) : 74

l Température (°C) :
f
|
|

Ty

|| Quitter

Figure Ill. 11 Interface de I'agent Test

b) Le second organe est la structure responsable atikagfe des données, appelé

Transaction DB Son réle principal est de mémoriser ou de medtr¢our les

transactions que nous lui soumettons et de leguesten cas de demande. Une

transaction est un ensemble constitué d’'une demdeddimation, des parameétres

nécessaires au calcul de cette estimation, dutaésdé cette estimation et d'un

feedback réalisé a posteriori sur la qualité dgtibeation.

Le troisieme agent qui constitue 'NEA est un seysteme multi-agent, constitué de

plusieurs agents estimateurs, dont chacun appliqueodele d’estimation différent.

-

Transaction DB

Agent Interface

.

P

Estimateur
ARMAX

Estimateur i

CEEOI=O=0)

Estimateur n

\ 4

N

Figure Ill. 12 Organisation de I'agent NEA
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Raception demanda d'astimation d'un agant ZT

. J

Recuparation du nombrea
da parsannés sur ba sile [ Caontacler lFagent Mo }

Emayar la
résullat & Tagan!
T

Figure Ill. 13 Diagramme d’activités de I'agent NEA

l11.4.5 Agent Météo

L’agent météo est directement lié aux agents egims ; il donne aux NEA toutes les
informations relatives a I'environnement de leureotrois types de données ont été retenus :
- La température ambiante.

- Le degré d’humidité de la zone.

- Le nombre de civils a approvisionner, pres deolae en question.

L’agent météo fournit une estimation de ces donrgms le jour-méme, ainsi que les 6
prochains jours, ce qui permet ainsi aux agenisatturs de pouvoir réaliser des estimations
précises sur les besoins d’'une zone. En effeteoh gpnstater que ces trois types de données
correspondent exactement aux parametres essetdieisse servent les agents estimateurs
pour effectuer leurs estimations. Il ne leur manguéune information : le nombre de
militaires présents dans la zone elle-méme, q@adetent sa propre consommation, et dont
'agent estimateur doit tenir compte. Cette demi@formation leur est donnée directement

par I'agent zone duquel le NEA dépend.
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Temps de simulation écoulé

&

—

Transférer les valeurs de la
Température et Humidité

Figure Ill. 14 Diagramme d’activités de I'agent Mé&o

[11.4.6 Agent GUI

L’agent GUI (Graphic User Interface) est un agemealement rattaché a la fenétre de
contr6le. Il va ainsi dialoguer avec I'ensemble dgents pour leur donner les ordres voulus
par l'utilisateur. Il est également chargé de récapdes informations permettant d’avoir une
vision globale de la chaine a I'écran, et finaletréaliser une étude de risque [Zoghlami et
al., 07a]. Dés sa création, I'agent G&# met en veille attendant tout événement susdéeptib
de le réactiver et déclencher un processus geskypropre.

En réalité, il y a deux agents GUI, pour deux fesgtet deux types d’interface avec
l'utilisateur. La premiéere, correspondant a la nokalogistique, permet de connaitre les
informations afférentes a chaque zone ; la secaodespond a un retour d’informations
guant aux estimations de chaque agent estimateardéux agents GUI permettent d’obtenir
des informations complétes sur la localisationrdeschandises a un jour J, et sur I'état de la
chaine logistique dans son ensemble. Le premientdgdl permet de plus a l'utilisateur de
spécifier des informations comme le niveau du stielsécurité ou le temps d’acheminement

des marchandises.
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Temps de simulation écoule

Altendre

[Détection &vénement]

Importer une MNouvelle
smulation simulation

Envoyer les données aux agents
COncemes

Afficher les traitements
sur le tableau de bord

Figure Ill. 15 Diagramme d'activités de I'agent GUI

L’interaction entre une société d’agents, compabkagents zones, d'agent NEA et de I'agent
Météo est illustrée par le diagramme d’activitésods partitions de la Figure 111.16 suivante :

ZoneAgent NEAgent WeatherAgent

TimeSimulation ends .

Reception of a query

Y

‘Craation of M:MZR, AgentZl and
AgentZT

TimeSimulation ends

\|f
Ask for Estimation Determine a fuzzy logic calculation
of the consumption

Readjust the estimated value based on
historic

Response
Response i Reception of a query
Js Give the temperature, the humidity
o h il
(Fmd resultto ZoneAgent j SIEte By o8 ki
<

Figure lll. 16 Interactions entre les agents

Un exemple de comportements de la société d’agesttsillustré par le diagramme de
séquence de la figure I11.17.
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sd Diagramme de séquence OBAC)

% ‘Agar!l‘ Hmm‘ . ‘ ‘ NEA HﬁgﬁrﬂMﬁIﬂ]Hﬁg&rﬂTmm‘

T crée Agent ZR
2 query GUl Agent 4

|
|
I 5: envoie notification | e

[ &) ask for estimatidn

T8 envoie notification B ask forda
a dala

| B.1: send data

i

|
|
|
|
|
| %
| &: estimate

|
IP send estimatig

| 0.1: send reques|

—

11: send request L

12.1.1: ordionnance
I11 1: quen
!}1 PR A
‘511.1.1.1:o|donnance
13 Sand solution

14: send solution

| 14.1: evaluate
|
14.2: display plans |[ ;
14.2.1: feedback l‘ Lol

A

Figure Ill. 17 Diagramme de séquences

Les comportements détaillés des différents agettles differentes méthodes de résolution

développées au cceur de chaque acteur, serontidaésrtians le chapitre 1V.

L’ensemble des agents de notre chaine logistiqueyed#ion de crise, du fait de leurs
différentes propriétés (autonomie, communicatiagpération,...) peuvent avoir différents
modes d’activités. En effet, a un instaionné, certains agents négocient entre eux, dsautre
transmettent des commandes alors que d’autres cadoent des taches de livraison... Nous

avons dégageé quatre modes d’activités, selon lafifjll8.
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Agents’ activity
Parallel activity Staggered activity Interruption Differentduration

AgZ22 AgZ2z AgZ2z AgZ22

AgZ21 /AgZZl

AgZa

R,

No activity for
agentAgZ21

22

AgZ21

AgZy
B

Figure Ill. 18 Différents modes d’activités des agets

- Activités paralléles: dans cet exemple, trois agératvaillent simultanément, de maniere
non séquentielle. Un agent attend a la fin d'utieisc pour en commencer une autre.

- Activités avec décalage: les trois agents travdill@vec un décalage. Un agent peut
démarrer une nouvelle activité méme si une prengiétigité est encore en cours.

- Interruption: un agent-zone peut interrompre urteviée déja commencée, s'il regoit une
mise a jour ou une activité plus urgente.

- Différentes durées: les activitées des agents sentdurées difféerentes. Ces durées

dépendent du type de I'activité a réaliser (négamiaordonnancement, estimation...).

[11.4.7 Fonctionnement global du systéeme

Chague jour, quatre grandes étapes permettensdmet les opérations pouvant s’effectuer:
- Réception des colis.

- Consommation des marchandises.

- Transmission des demandes et besoins au supékearchique.

- Envoi des colis a une zone subalterne.

[11.3.7.1 Réception des colis

Une premiére phase consiste a réceptionner lesreglus par les zones.

L’agent Transport indique ce que chaque zone rexette phase est assurée par des
messages échangés entre les agents.

L’agent Transport indique, par le biais d’'un messamux agents zones qu’ils ont recu un

colis, en spécifiant le contenu du colis. L'ageome indique gu'il I'a bien recgu, il met a jour
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son stock, et renvoie l'information a I'agent GU@lfin qu’il puisse écrire dans la fenétre

graphique une ligne spécifiant la réception duscoli

[11.3.7.2 Consommation des marchandises

Cette deuxieme phase a pour but d’enregistrer tes@omation des marchandises dans
chacune des zones. Cela se traduit par une baissteak pour toutes les zones. Chaque agent
zone indique la consommation qu’il a enregistrée.

On peut distinguer deux parties dans cette phase.

- La communication au niveau de la chaine logigtiqul'agent zone enregistre la
consommation a son niveau, et modifie ses stock$oection. Il informe I'agent GUI,
toujours afin que les informations soient affichdaas la fenétre utilisateur.

- La deuxieme partie implique I'agent estimateun. éifet, pour fonctionner correctement,
'agent estimateur a besoin d’un retour d’informat sur la consommation ayant réellement
eu lieu, afin d’optimiser ses estimations. Ainggent zone transmet la consommation reelle
a I'agent estimateur. L'information est égalemeanhsmise a I'agent GUI du NEA, pour que
la fenétre d’estimation puisse rédiger le rapportls tableau de bord, et résumant les valeurs
optimisées et réelles pour la journée précédehpme les différentes ressources considérées.

[11.4.7.3 Transmission des demandes

Chaque zone fait une évaluation des besoins qudalie dans les n jours a venir. Ces besoins
ne correspondent pas a la consommation journaliere effet, le besoin est une demande
d’envoi de colis. Ainsi, si la zone s’apercoit qiens les n jours qui suivent, le stock présent
(hors stock de sécurité) ne suffira pas a absdebeonsommation ou les colis envoyés aux
zones subalternes, alors cette zone commanderactsanere un réapprovisionnement, d’'un
montant égal a la quantité nécessaire pour retraoreseuil de recomplétement.

On part d’'un stock actuel, chaque jour, on effetégenodifications suivantes :

- On ajoute les stocks que la zone-mére a déjayénwd qui sont en transit ; ou bien les
promesses d’envois formulées par la zone-mere.

- Si la zone est une ZRR ou ZI, on soustrait lantjigade marchandises que I'on prévoit
d’envoyer a chacune des zones subalternes cegour-I

- Sinon, c’est une zone terminale, auquel cas astisot les marchandises correspondant au
besoin identifié par les agents estimateurs.

- Si a ce stade, le stock des marchandises quetéwoit est inférieur au stock de sécurité,
alors cela se traduit par des demandes aupres irieur, pour ré-obtenir le seuil de

recomplétement. C’est donc a ce stade que I'omitlédis besoins d’une zone. Afin de réaliser
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une estimation juste des stocks pour les joursastsy on considéerera dans un premier temps
que cette demande sera satisfaite ; ce qui sefamérou infirmé par les promesses d’envoi
qui suivront.

L’information des demandes est une information w@dabete : les zones terminales
déterminent un besoin qu’elles transmettent aurgpé; ce dernier peut ainsi évaluer ses
propres besoins et les transmettre a I'échelonrmupéet ainsi de suite. C’est lors de la phase
suivante, envois des colis, que chaque zone décitienvoyer ou non les colis demandés.

[11.4.7.4 Envois des colis

La derniere phase est I'envoi des colis ; suite dermandes formulées par les zones
subalternes, chaque zone fait une évaluation desharadises qu’elle va envoyer ce jour, et
gu’elle prévoit d’envoyer dans les jours a venirest particulierement a cette étape
gu'intervient la stratégie logistique a adoptemuoigenvoyer, a qui, et a quel moment. Cette
stratégie logistique a pour but de définir quellantité de marchandises envoyer, en fonction
des parameétres suivants : les évaluations desrnsedeil’ensemble des zones subalternes pour
chaque jour, et la quantité de stock disponible stock prévisionnel dans les jours a venir.

Le flux d’envois de marchandises suit un parconx®iise a celui de la précédente phase :
'envoi commence par la zone de regroupement ds®ueces, qui envoie a I'ensemble de ses
zones subalternes des marchandises. Les zonesesuéslvont pouvoir mettre a jour leur
stock preévisionnel, et envoyer leurs marchandiseszanes subalternes. On a ainsi un flux
descendant.

Il faut noter qu’a chaque étape, I'information &g marchandises envoyées parvient a I'agent

GUI, afin que la fenétre soit mise a jour par rappox décisions d’envois.

[11.5 Conclusion

Les méthodologies orientées agents s'intéressdet problémes de conception de systémes
multi-agents relatifs a : l'identification des ag¢gnla spécification des capacités de
raisonnement, l'organisation du systeme multi-agegit la représentation des interactions
entre agents. Elles ont pour objectifs de guiderolecepteur dans les phases d’analyse et de
conception de systemes multi-agents.

La modélisation a base d'agents, de chaine logsstide gestion de crise, offre une
représentation du modele du domaine basée surréligme agents. Cette modélisation
repose sur plusieurs modeles permettant de de$sirganisation du systeme multi-agents, la

nature des agents, leurs comportements, ainseguaddes d’interaction.
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Nous nous intéressons a un meilleur modéle de e@pémt et d’utilisation des agents le long
de la CLGC afin de pouvoir disposer de données eeilvies en minimisant les délais. Pour
ce faire, nous proposons dans un premier temps soletion optimisée pour le
positionnement des zones logistiques de la CLGC.uinsous proposons différents

comportements pour les agents zones, qui serondillégt dans le chapitre IV.
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Chapitre IV : Comportements optimisateurs des agents logistigse

IV.1 Introduction

Plusieurs problématiques sont inhérentes a noti@ehagistique de gestion de crise et a son
fonctionnement. En effet, des décisions ayant des f@njeux et des répercussions
économiques non négligeables doivent étre prisesudstissement dans chacun des maillons
de la CLGC est généralement trés lourd, il est doécessaire de les étudier de fagon
approfondie, de les concevoir et de les organiseni@ux. On obtiendra ainsi de meilleures
performances lors du démarrage ou de la re-commcegg la chaine. Par ailleurs, il existe des
interactions entre ces différents maillons ainsienquie des maillons de la chaine et des
éléments extérieurs a celle-ci. Les performancesnoles par chacun et la performance
globale de la chaine dépendent donc de sa phaseoneeption et des différentes
collaborations et coopérations qui existent datie-ce Il s’agit alors de définir au mieux la
structure de la CLGC et de prendre les meilleugessibns en fonction du comportement des
différents partenaires ou intervenants. Lorsqustiacture et le fonctionnement de la chaine
sont définis, en phase d’exploitation, a difféeremtgeaux (stratégique si besoin mais surtout
tactique ou opérationnel), il s’agit de planifi¢roedonnancer I'acheminement des ressources
et la gestion des transports afin de réagir au madaxcrise.

Nous avons donc adapté et développé un algorithnpesligonnement des zones logistiques,
qui va permettre d’optimiser la structure de n@isgsC. De la méme maniere, un processus
d’ordonnancement distribué, et donc un nouveau cotement ordonnanceur intégré dans le
coeur de chaque agent zone, a été développé ehmes\ae (Kaddoussi, 2011-b).

Le reste de ce chapitre est organisé comme saiis présentons et détaillons dans la section
suivante le comportement de l'agent meétropole poésoudre la problématique du
positionnement optimisé des zones logistiques. Daoxles seront mis en avant: le mode
automatique et le mode manuel. Ensuite, dans laoeet/.3, nous nous intéressons au
comportement ordonnanceur des agents zones, etglibalement au processus distribué
pour lI'optimisation de I'acheminement des ressasirakans le respect des contraintes de
délais. Finalement, dans la derniére section, puésentons une étude de convergence de

notre systeme proposeé.
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IV.2 Comportement de I'agent Métropole : Positionnenent optimisé des zones

Notre CLGC est une chaine dynamique, c'est-a-dire @, elle n’existe pas encore. Un des
plus grands défis de la logistique militaire pappart a la logistique civile est de garantir de
bonnes performances et ceci a chaque nouveau ed@oi et malgré la variabilité de
'environnement. Lors d’une crise, nous sommes dongours face a une prise de décision
guant a la configuration de notre chaine. En effdiaut décider du nombre de zones qui
constitueront la chaine et de leur implantation ggéphique. Bien entendu, les décisions
prises lors de la conception de la chaine logistigt un impact sur 'ensemble des décisions

prises lors de I'exploitation du réseau logistique.

IV.2.1 Problématique

Plusieurs contraintes interviennent dans la prige décision relative a I'implantation
géographique de la CLGC. En effet, pour assurerconedination logistique efficace il faut
tenir compte de différents points:

- Limportance des dégats dans le pays touché painistre, qui dépend ici de la
position géographique par rapport au centre deise.cEn effet la zone ou le pays le
plus touché sera le premier aidé (voir aussi silégats posent des problemes d’acces:
routes détruites, distance des bases logistiquesietimes trop importante, personnel
hospitalier disparu ...)

- La politique intérieure du gouvernement (taux delesgsation, couverture vaccinale
importante (exemple : Sri Lanka ou la présence deistiques impliquait un fort
besoin en vaccins et autres équipements commedastiguaires...), zones tampons
empéchant I'acces a certaines zones clés.

- Le climat et la faune locale.

- La probabilité que d’autres catastrophes naturalésrviennent et détruisent les
installations.

- La zone géographique (la zone urbaine a plus dsaec& ressources que la zone
rurale, les transports doivent étre adaptés a fe Abateaux, camions civils ou
militaires, voie aérienne).

En concertation avec nos experts logisticiens d’BADous avons pu alors dégager les
caractéristiques suivantes des bases logistiquasnatiaires (Hubs):

- Proximité géographique aux zones de déploiement ;

- Un climat similaire a celui des zones de déploiement
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- Infrastructure préexistantes disposant de véhiculles soutien et des
installations de réparation de I'équipement ;
- Zone politiquement stable a I'appui de la distibatcommerciale.
Nous proposons dans le cadre de nos travaux derobehd’offrir au décideur logisticien un
outil qui le guide dans sa prise de décision au erdrde la configuration de la CLGC, pour

choisir 'emplacement géographique des bases Iqges intermédiaires (Hubs).

L'objectif ici est de suggérer au concepteur les esoméographiques optimales qui
garantissent un acheminement et une réaction rapidfficace face a la crise. Pour résoudre
ce probléme, nous proposons un module d’aide ad&sidé au sein de notre démonstrateur
OBAC (Optimisation a Base d’Agents Communicants) guopose au logisticien, deux
modes de fonctionnements. Dans un premier tempsyade automatique qui propose une
surface (qu'on appellera par la suite la surface Sdeiner) a lintérieur de laquelle
limplantation d’'un hub est optimisée. Un deuxiemede de fonctionnement a été mis en
place, ou il revient au logisticien de placer le mdnuellement, en se laissant « conseiller »
par le démonstrateur pour optimiser son choix palusieurs zones d’appuis stratégiques
préexistantes. Ce deuxieme mode de fonctionnenerat [wivilégié dans les pays ou les
forces armeées disposent déja de plusieurs zonggpud& stratégiques preéinstallées. On
privilégie dans ce cas l'utilisation de ces zonemme zones intermédiaires, au lieu d’en

creer des nouvelles (le cas du premier mode auigueit

Nous présentons dans la sous-section suivanteoldépne de Steiner pour la création de
zones intermédiaires, ensuite nous détaillons lecgasus d’aide a la décision pour
'implantation géographique des Hubs.

IV.2.2 Probleme de Steiner
Le probléme de I'arbre de Steiner (hommé en rétéran mathématicien Jakob Steiner) est
un probleme tres classique de la théorie des gsapB®st un probleme d'optimisation

combinatoire relativement proche du probleme abrkacouvrant minimal.

Probléme de 'arbre couvrant minimum Probléme de Stiner

- Données: graphe non orienté, longueyr|d
associée a chaque arc (i), ensemble| de
sommets terminaux ;

- Probleme: déterminer un arbre de paids
minimum pour connecter tous les sommets
terminaux.

- Données : graphe non oriente, longuepr| d
associée a chaque arc (i,)) ;

- Probleme : déterminer un arbre de poids
minimum pour connecter tous les sommets
du graphe.

Tableau IV. 1 Probléeme de 'arbre couvrant minimum & probléme de Steiner
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Dans les deux problemes, étant donné un ensemidesémmets, il s'agit de trouver un arbre
A reliant tous les sommets de V. Alors que damedbléme de I'arbre couvrant minimal, tous
les sommets de l'arbre A doivent étre dans V,tilaggorisé dans le probléme de l'arbre de
Steiner d'utiliser des points en dehors de V. Dassleux problemes, chaque aréte a un co(t
donné. Le colt de l'arbre étant donné par la sonumeo(t de ses arétes, il s'agit de trouver

I'arbre de codt minimal.

IV.2.2.1 Probleme de Steiner dans les graphes
Soit un graphe non orienté G = (V, E), avec V: smts, E: arétes, L: terminaux

(obligatoires) et ¢: poids de l'aréte € E.

L'objectif est d’obtenir un arbre couvrant des soetsnterminaux L de poids minimum (cas

particulier : si L=V, probleme de I'arbre couvrat® poids minimum).

Il existe différentes contraintes que I'on peutligpjer a I'arbre. La plupart des problémes sont
NP-complets (donc considérés comme difficiles &udal). Quelques cas de figures sont
résolubles en un temps polynomial. Pour les autassla résolution se faita une recherche

heuristique.

Ce probleme de Steiner a trouvé de multiples apiptios dans un panel de disciplines trés
étendu, comme les projets des réseaux d’ordinagtuds télécommunications, les problemes
de la phylogénie en biologie, conception de gramddsaux (télécommunication, distribution

électrique, pipelines,. . .)

Exemples :

A B

C C D

Figure IV. 1 Solution pour trois points.
Le point de Steiner S
est au centre des trois autres points A, B et C.

Figure IV. 2 Solution pour quatre points.
Dans cet arbre, il y a deux points de Steiner : Sdt S2

La diminution de la complexité liee a la constrantde I'arbre minimal couvrant un groupe

de noeuds dans un graphe connexe non-orientél'alfigét de nombreux travaux.

116



IV.2.2.2 Etat de l'art

La problématique de construction de I'arbre minichalSteiner a longtemps été traitée dans la
littérature. Le temps de calcul demandé par lesitisols connues dépend d'une facon
exponentielle de la taille du probleme (nombre deisdsedans le groupe multipoints et
dimensions du graphe). Jusqu’'a présent, la congtnuexacte de l'arbre pour une
cinquantaine de nceuds a pu étre réalisée. Dansakeséels, on utilise des heuristiques
fournissant des solutions approchées de I'arbrénmainde Steiner. Une des heuristiques les
plus simples est I'algorithme de Takahashi et Magma(Takahashi et al., 1980) qui reprend
l'idée de Prim pour construire un arbre couvrantaldorithme consiste a choisir
arbitrairement un sommet et a faire croitre un erhr partir de ce sommet. Chaque
augmentation se fait de la maniére la plus éconoenjgpssible.

Principe: L'étape d'initialisation consiste a choisir wumsnet quelconque du graphe initial.
Au bout de la premiéere étape, on se retrouve awsc un arbre contenant 1 sommet et 0
aréte. Ensuite, on construit récursivement I'arbmeimal de la fagon suivante : & I'étape n,
ayant déja construit un arbre contenant n somntetslearétes, on établit la liste de toutes les
arétes reliant un sommet de l'arbre a un sommaet'gsi pas sur I'arbre. On choisit alors une
aréte de poids minimal, que I'on rajoute a l'arbi@bre contient a présent n+1 sommets et n
arétes. L'algorithme se termine lorsque tous lesmseiidu graphe sont contenus dans l'arbre.
La complexité de l'algorithme dépend fortementalenkniére dont est implémenté le choix
de l'aréte/sommet a ajouter dans I'ensemble a eh@tgpe. Avec une représentation naive, on

obtient une complexité en ®t S) aveca le nombre d'arétes et S le nombre de sommets.

Une autre heuristique fournissant des solutionscmges de I'arbre minimal de Steiner est
'algorithme de Kruskal (Kruskal, 1956). C’est ulfg@ithme qui permet de paralléliser
'algorithme de Dijikistra. C’est donc un bon moydiobtenir un arbre couvrant minimum
(arbre de taille minimum ne reliant que des poides P). Cet algorithme considéere
simultanément tous les membres du groupe. Il pepglsitialiser une forét (un ensemble
d’arbres) avec les membres du groupe (chacun deslsdritialise un arbre isolé). Son
algorithme permet d’obtenir un seul arbre couvéaliide des connexions successives entre
les arbres isolés. Les connexions sont réaliséagla des plus courts chemins.

Principe : Le squelette de I'algorithme est simple : l'idée @initialiser 'ensemble P comme
une forét, c'est-a-dire comme un ensemble de Nesirtbe 1 point chacun. A l'aide d'une
matrice des distances entre les arbres de P, emuée ensuite les deux arbres les plus prés

'un de l'autre et on les unifie. On recommencddectionnement jusqu’a unification totale
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de la forét. La complexité de I'algorithme, domipée I'étape de tri des arétes, @&t log V)
aveca le nombre d'arétes ¥tle nombre de sommets du graphe G.

Zelikovsky (Zelikovsky, 1993) propose un algorithiope permet de construire un arbre dont
le quotientcolt du résultat / colt de I'arbre minimum de Steiest inférieur a 11/6.
Zelikovsky utilise (a la place des plus courts chmesndes arbres pour couvrir des triplets de

nceuds.

Selon la métrique utilisée pour le calcul de latatise entre les sommets dans V, deux

versions de I'arbre de Steiner ont été étudiées :

* Graphe de Steiner minimal (Graph Steiner Minimaelr SMT): Dans cette version,

I'ensemble des sommets et métrique est donné gaaphe fini.

* Arbre de Steiner euclidien minimal (euclidean SMD#ns cette version, I'ensemble
V représente tout I'espace euclidien et est domei.irdénéralement la métrique est
donnée par la distance euclidienne. Pour deux pai@tcoordonnées i(xy;) et (%,
y»), la distance est :

V0t — x2)% + (71 — ¥2)?

Dans certaines applications, telles que le rowtdg®! (Very Large Scale Integration
routing), la norme L1, également connu sous le nom disteeatdigne, est utilisée.

La distance est définie alors par :

|y — 22| + |y1 — ¥2|

La figure suivante illustre un arbre de Steinerlidien minimal et un arbre de

Steiner minimal pour les graphes.

Figure IV. 3 Arbre de Steiner euclidien minimal Figure IV. 4 Graphe de Steiner minimal

L’approche générique pour trouver I'arbre de Steast la suivante :
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Approche générigue
In. P
Out: A
1: begin
2.A=0
3: While (A n’est pas un AC)
4. Trouver aréte (x,y) de poids
minimum qui peut étre ajouté a A
5 A= At {(xy)}
6:Return A
7:end

Avec AC : Arbre Couvrant

En effet, une méthode bien connue pour se rapprathe SMT Gteiner Minimal Trepest
d'utiliser un arbre couvrant minima¥l{nimal Spanning Tree : MJTOnN construit d'abord un
graphe complet avdc sommets et poids des arétes égales a la longuealusl court chemin.
Puis on trouve un MST, dans lequel chaque arétesmond a un plus court chemin sur le
graphe original. Enfin, le MST est transformé aveau en un arbre de Steiner en remplacant
chaque aréte par le chemin le plus court et erctefi@t un post-traitement simple pour
supprimer les cycles possibles.

Algorithm : MST-S TEINER
Input : A graphG = (V,E,w)and a terminal sét /7V.
Output: A Steiner tred.

1 Construct the metric closu@ on the terminal sdi.
2: Find an MSTT. onG,.
3: T~ 0.
4. For each edge= (u,v) E(T.) do
4.1: Find a shortest pathfromutov onG.
4.2: If P contains less than two verticesTithen
AddPtoT;
Else

Letp; andp; be the first and the last vertices alread¥;in
Add subpaths froma to p; and fromp; tovto T.
S: OutputT.

Figure IV. 5 Algorithme général de Steiner

IV.2.3 Algorithme de positionnement des zones

Notre module pour le positionnement des zones peopod’utilisateur deux modes de
fonctionnement. Dans le premier mode, qualifié delenautomatique, nous déterminons un
arbre de Steiner approché. Les zones intermédiairddubs susceptibles d’étre implantées

géographiquement dans la CLGC appartiennent a ulégces de la forme de cercles, de
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centres les points de Steiner, et de rayons raggaihr le logisticien. A l'intérieur de ces
surfaces, tout placement de zone est considérénigpti Nous appellerons cette surface :
surface de Steiner. Le rayon du cercle est unaivglg correspond a une relaxation que nous
autorisons et qui permet de contourner des comdiqui rendent impossible I'implantation
de la zone exactement sur le point de Steiner &dgans pour autant trop dégrader la
solution).

Dans le deuxiéme mode, nous proposons a l'utilisate outil d'aide a la décision pour
choisir, parmi un ensemble de zones d’appuis gfiqiés préexistantes, la zone géographique
et plus particulierement la ville au niveau de kil serait préférable d’installer la zone
logistique. Cette étape va permettre de prendrecarsidération différents parameétres
supplémentaires fixés par les experts logisticidass le choix de la localisation de la zone.
Nous montrons que cette approche permet la prissoepte de I'expertise humaine et de

facteurs géographiques, politiques et économiques.

IV.2.3.1 Algorithme de Steiner : vers la créatioyrmamique de la CLGC
Nous travaillons sur un ensemble donné P consiigug points.
P={P, P, ..., R}
Chaque point est entierement caractérisé par sedauowes. Ces coordonnées représentent
respectivement la latitude et la longitude du point
P = (u, v)

Le probléme consiste a relier les points de P #isarit si nécessaires des points extérieurs a
P. Ces points sont ce qu’on appelle des pointsteieed et ils appartiennent a I'ensemble S.
La théorie de Steiner montre que I'ensemble Sesadlinalité maximale N-2.

S={S, S ..., w2}
La difficulté du probléme réside dans le nombriagtosition des points de S, et donc dans la
recherche des coordonnées de chacun des points lde @nstruction de ces points de S

nécessite I'utilisation de points intermédiairgs X

S =, v), Xi=(X, W

L’algorithme de Steiner retourne une zone surfaeigous forme d’un cercle, et de rayon R
réglable, au cours de la crise, pour agrandir airdier la surface optimisée selon la situation
sur le terrain. Ce parametre est controlé pardesiicien en se basant sur les historiques des
opérations de déploiement en cas de crise.

Heuristique proposée :
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On commence de la méme facon que pour Kruskalinibalise une forét et une matrice des
distances. On sélectionne ensuite la représentdésrdeux arbres les plus proches et on les
réunifie avec la méthode de Zelikovsky. On recomraaartsuite sur la nouvelle forét jusqu’a
unification totale.
Vu gu’on recherche a contraindre la complexité &ppn va se limiter dans le choix des
représentations. Ces derniéres seront :

- Les points S construits lors de la derniére récatibn,

- Les extrémités du chemin utilisé si la réunifioatn’a pas construit de points S,

- Le point P s'’il est isolé,
De cette fagcon a chaque instant chaque arbre deréa est représenté par 2 points au

maximum. Ainsi on ne va construire que des arbeeStdiner a 4, 3 ou 2 points.

Structure générale

Initialisation des N points et de la matrice des distances ;

Jusqu’a la fin faire
Considérer les arbres les plus proches ;
Réunifier les arbres ;
Actualiser la matrice des distances ;
Fin Tant que

Figure IV. 6 Algorithme général

- Actualiser les distances pour la matrice

Le calcul ne se fait pas comme dans l'algorithmeKdeskal par la méthode du plus court
chemin. Il se fait comme dans l'algorithme de Zaligki. C'est-a-dire qu’on considére la
distance entre deux arbres comme la somme des larsgwe I'arbre de Steiner qui
permettrait sa réunification, a laquelle on retaelongueur des boucles. Finalement pour
calculer la distance qui sépare I'arbre nouvellenoe@é des anciens arbres de la forét, nous
construisons I'arbre de Steiner qui nous servira dte la prochaine phase de réunification. Ce
qui explique pourquoi cette phase de réunificatioest qu’une initialisation des

représentations pour les prochaines itérations.
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Actualiser les distances pour la matrice

Pour chaque arbre de la forét faire :
Si on a un seul représentant par arbre
Simple segment ;
Pas de boucle a supprimer ;

Si un des arbres a deux représentants
Arbre de Steiner 1-5 ;
On élimine 1 ou 0 boucle ;

Sinon
Arbre de Steiner 2-S ;
On élimine 1,2 ou 0 boucles ;

Si valeur distance calculée plus petite alors garder arbre ;
Fin Faire

Figure IV. 7 Algorithme pour Actualiser les distanes

Réunifier les arbres

Si on a un seul représentant par arbre

Sommets du segment deviennent la représentation ;
Si un des arbres a deux représentants

Le point S devient la représentation ;
Sinon

Les 2 points 5 deviennent la représentation ;

Figure IV. 8 Algorithme pour Réunifier les arbres
- Construction de l'arbre 1-S
Géomeétriguement, cet arbre de Steiner est le plysles. Il suffit alors de placer correctement
le point S. Pour cela on distingue différents easyn appelle les sommets du triangle forme
par des représentations A, B et C. On utilise éadairéduction de Melzak (Melzak, 1961)
pour placer le point S.
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Construction de I'arbre 1-5

Sélection de la plus grande distance du triangle ;
Construction du point X ;

Construction du cercle circonscrit;

Condition d'alignement et d’intersection avec le cercle ;
Détermination de {u,v}=5;;

Figure IV. 9 Algorithme de construction de I'arbre 1-S
- Construction de l'arbre 2-S
On utilise encore une fois la réduction de MelZdé&us partons d’'un ensemble de 4 points A,
B, C et D. Nous construisons 2 couples de pointsa¥,4 points. Nous mesurons ensuite les

distances entre ces deux couples et on ne garderie gas le plus favorable.

Construction de l'arbre 2-S

Construction de x1 et de x2 pour la longueur AB ;
Construction de x3 et de x4 pour la longueur CD ;
Mesure de 1-3, 1-4, 2-3 puis 2-4 ;

On garde I'association la plus favorable ;

Construction des cercles circonscrits;

Condition d’'alignement et d’intersection avec le cercle ;
Détermination de {u,vi} = 5;

Figure IV. 10 Algorithme de construction de I'arbre 2-S

IV.2.3.2 Aide au positionnement : le mode discret

L'objectif de ce mode de fonctionnement est d’aoréli le soutien logistique des forces
déployées a I'étranger, en facilitant la gestios wlansports et la distribution des équipements
aux endroits stratégiques du globe, et en favdrigmanplacement des bases logistiques
intermédiaires a des lieux stratégiques.

Une bréve étude sur le probleme de I'emplacemestimigallations et leurs domaines
d'application (le transport commercial, les téléommications et les applications militaires)
est donnée dans (Ghanmi et al., 2008). Une revua t#érature sur les modeles discrets
pour 'emplacement des installations, décrivantasees contraintes telles que la capacité des
installations, I'emplacement statique/dynamique itssallations, peuvent étre trouvés dans
(Sibel et al., 2008).
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L'approche repose sur la mise en place d'une skrieplates-formes permanentes et
temporaires de soutien opérationnel a des endiéspartout dans le monde.
Le choix de 'emplacement d’un Hub doit répondrg eanditions suivantes :
- Proximité géographique aux zones de déploiement ;
- Un climat similaire a celui des zones de déploiement
- Infrastructure préexistantes disposant de véhicules soutien et des
installations de réparation de I'équipement ;
- Zone politiqguement stable a I'appui de la distnbatcommerciale.
En se basant sur les criteres précédents et éantiun ensemble d’indicateurs politico-éco-
militaires, les forces armées ont pu identifier diagions d’appui stratégique dans le monde,
qui seront favorisées lors de I'implantation desemologistiques.
Disposant den zones d’appuis stratégiques et d’'une listele destinations de déploiement
possibles, le modele d’optimisation du placemestlueses logistiques proposé doit donner:
- L'emplacement (discret) des installations pamsiiégions d’appuis stratégiques existantes ;
- Le nombre d’installations.
Les régions d’appuis stratégiques sont évaluéem deb valeurs des variables de décision
suivantes :
* hi = nombre de personnel disponible /i @ase Logistique);
» d; = distance de la BL(et de la Métropole (i=0)) a la zope
» N; = réseau routier, nombre de routes disponibles alkerrde la BLi vers la zong;
* Pj =nombre de ports disponibles ;
* Aj=nombre d’aéroports ;
» Cj=reseau de communication ;
Ces variables sont soumises a certaines contraintes
- Contrainte de distancel; < K (K : distance en km fixée par EADS) ;
- Contrainte de transportNl; < 0 (présence de liaison terrestre) ;
L’algorithme proposé calcule un indice de pertirede chacune des zones d’appuis, a partir
des valeurs des variables ci-dessus. L'indice dgnpace est le résultat d’'une pondération
entre toutes ces variables. Le logisticien aunaolssibilité de donner plus d'importance a un

critére donné, en augmentant sa pondération.

V.3 Comportement de I'agent zone : ordonnancemerdes taches de livraison
Nous nous proposons d’introduire au sein des agamtss les techniques d’optimisation et
d’ordonnancement plus particulierement afin de lgenmettre de faciliter la circulation des
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flux de la CLGC et déterminer une meilleure solutbordonnancement satisfaisant un
certain nombre de critéres.

Les approches centralisées classiques proposegbrieentrer la résolution du probleme
d’optimisation au sein d’'un unique agent qui joeerble de médiateur. Tous les agents
doivent alors communiquer leurs préférences a genhtaqui va se charger de trouver la
solution optimale. L'avantage de cette approchadeéslans l'optimalité des solutions
trouvées et dans la simplicitt de la communicatiemire agents. Seulement, cette
centralisation de la résolution pose problemes rdugaux de la tolérance aux pannes et a
l'adaptabilité. En effet, une perturbation ou un rg@ment mineur dans les données du
probléeme nécessite le redémarrage du processésalation.

Nous proposons, dans ce contexte, une approche&stdution distribuée et coopérative
faisant interagir I'ensemble des entités composawire systeme. Le probleme
d’ordonnancement considéré va permettre d’étabrpdens d’acheminement des ressources
le long de la CLGC.

IV.3.1 Définitions

Résoudre un probléeme d’ordonnancement revient ang@egr la réalisation d’'un ensemble
d’opérations élémentaires (les taches), en exploles capacités des machines disponibles
(les ressources). Cette réalisation doit respeaterensemble de regles techniques (les
contraintes), tout en présentant le maximum d'affie (selon les critéres d’évaluation
choisies) (Artiba, 1990 ; Carlier et Chrétienne, 898 'ordonnancement vise a améliorer
I'efficacité d’'une entreprise en minimisant leditoet en respectant les délais de livraison.
Les probléemes d'ordonnancement apparaissent dams les domaines : informatique,

militaire, industrie, transport, construction, adisfration, etc.

Les éléments principaux constituant un problemeddonancement sont alors les suivants :

les taches (ou opérations), les ressources, l¢gauRrs et les critéres d’optimisation.

I\V.3.2 Caractérisation d’un probléme d’ordonnancemet

Les problemes d’ordonnancement consistent a ormgarpBisieurs taches en respectant

certaines contraintes et en optimisant certainéres.

IV.3.2.1 Les taches
Ce sont les opérations a effectuer. Les auteussetd les tdches en deux catégories : les

taches préemptives ou une action peut étre intgruenpour étre continuée ultérieurement, et

125



les tdches non préemptives ou I'exécution de l'ajp@n ne peut pas étre interrompue avant
gu’elle ne soit achevée.

Chaque tache ou chaque job peut étre caracténisgnpadate de début au plus taléase
date ; une durée pour la tachprécessing time; une date de fin souhaitégue datg; une

date de fin obligatoiredgadling et un poids relatifeigh) ou importance.

IV.3.2.2 Les ressources

L’exécution de différentes opérations et tachessgite la mise en ceuvre d’'un ensemble de
moyens et d’opérateurs. Cet ensemble représente ldsmessources indispensables au bon
fonctionnement du systeme (fabrication, distributioh Une ressource est généralement
disponible en quantité limitée.

Nous en distinguons deux types: les ressourcesuvetables et les ressources non
renouvelables. Une ressource est renouvelable s aguoir été allouée a une ou plusieurs
taches, elle reste disponible pour effectuer I'exiéa de certaines taches (le personnel, les
machines, les moyens de transports,...). Dans lematsaire, elle est non renouvelable ou
consommable (matiéres premiéres, budget) ; etsguibilité est limitée par son utilisation
pour réaliser certaines taches.

Qu'elle soit renouvelable ou consommable, la didpliiéi d'une ressource peut varier au
cours du temps. Sa courbe de disponibilité esttaérgl connue a priori, sauf dans les cas ou

elle dépend du placement de certaines taches gécesa

IV.3.2.3 Les critéres
Parmi un ensemble d’ordonnancements possibles, smumes amenés a choisir la solution
la plus satisfaisante. Cette notion de satisfaadi&pend directement du critére préalablement
défini. Ces criteres servent donc a [I'évaluation &tla comparaison des différents
ordonnancements possibles.
Les critéeres d’optimisation s’expriment généralemamtfonction des dates de fin des taches
(ou jobs)C; (completion times).
Les critéres sont généralement exprimés en fondesrmesures suivantes :

- le retard algébriquk; = C; - d; (lateness) ;

- le retard absold; = max(0,G - d) (tardiness) ;

- l'avanceE; = max(0,G — d;) (earliness);

- le pénalité unitaire de retat) =0si G < d;, Uy =1 sinon ;

- la durée de séjour dans l'atellgr= C; —1;;

- une fonction génériquigt) donnant le colt induit si on termineaX.
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On cherche alors a minimiser un ou plusieurs @g#&(C1, . ..,Cn)

une fonction générique de colt maximum

fmax = max{f;(C)}

la durée totale de I'ordonnancemenf.= max{C;}
le retard algeébrique maximum,hx = max L;

le retard maximum Jax = max T,

IV.3.2.4 Les contraintes

Il s’agit de conditions a respecter dans la cowetitn de I'ordonnancement pour qu’il soit

réalisable. Les contraintes expriment une resbrictiur les domaines de valeur de variables ;

Une classification des contraintes est possiblensk disponibilité des ressources et suivant

I'évolution temporelle (Carlier et al, 1988) :

Les contraintes de ressources

Plusieurs types de contraintes selon la natureaetsources. Les contraintes relatives
aux ressources peuvent étre disjonctives ou cuimesat

- Contraintes cumulatives L'intervention des divers moyens (main d’ceuvre,
matériels ...) impose a l'ordonnancement des congsirte type potentiel. Les
matériels ou les machines alloués au projet a ovalucer ont des capacités fixées
par leurs performances. La main d’ceuvre disporabteen général limitée, impliquant
la limitation du nombre de taches a réaliser ealfee.

- Contraintes disjonctives L’hypothese disjonctive induit une contrainte de
réalisation de taches sur des intervalles tempadlisjsints pour une méme ressource.
Elles expriment le fait que deux taches ne peuseair lieu en méme temps sans que
I'on puisse dire laguelle doit étre effectuée avauitre.

Considérons deux tachdset j, et supposons que leur exécution nécessite
I'emploi d’'un matériel unique (une grue, une maahin).Les deux taches
ne pourront donc étre réalisées en méme temps;aeitress termes, les intervalles de
temps (ti, t+k;) et (tj, t+k;) ne peuvent pas avoir une partie commune. Les deux
tachesi et | seront dites en disjonction .Une telle contraimeut étre
formulée a l'aide de deux inégalités de potentiel: tj —t >k

Les contraintes temporelles

Ces contraintes représentent des restrictions esurvéleurs que peuvent prendre

certaines variables temporelles :
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- Contraintes de succession temporelleles expriment la relation d’antériorité entre
les taches, une telle tache ne peut commencer &vantd’'une autre.
Considérons deux tachiestj dont les dates de debut sont respectivemetit;.
Dire qu’il existe une contrainte de succession eerir)s taches etj consiste a
limiter soit inférieurement soit supérieuremenmtérvalle de temps qui peut s’écouler
entret; ett;, l'intervalle de temps qui sépateett; va étre donc borné inférieurement
par une quantité que nous noteraps ti—t > a;
- Contraintes des dates dueElles expriment la localisation des taches datesnps.
Une tacha ne peut étre débutée avant une date fecxgégar exemple ; une livraison
ou une décision administrative.

ti >
ou une tachedoit étre terminée avant une date fixgppar exemple ; un engagement
commercial.

i<
ou enfin, une tachiedoit étre impérativement terminée a une date ftxésans avance
ni retard. Cette contrainte est la combinaisonddes contraintes précédentes.

ti >ci

ti<ci

ce qui implique: ti=ci

IV.3.3 Résolution centralisée/distribuée des probiaes

Dans un contexte réel d'application, il est souvyandférable d'opter pour le choix d'une
solution optimisée demeurant faisable face a degsnpations, au lieu d'une solution optimale
qui devient rapidement obsoléte lors de I'exécul®itiordonnancement.

Globalement, les systemes d'ordonnancement lesr@hasdus se basent sur une politique
centralisée de résolution (qu'elle soit en-ligne duwors-ligne) des problémes
d'ordonnancement. En effet, le processus de résoldes problémes d'ordonnancement est
généralement ramené a un probleme de décision Igkibail s’agit souvent de gérer
l'organisation de la totalité des ressources. Getjanisation centralisée des décisions sous-
entend alors une connaissance globale des parantitreysteme et I'existence d'une entité
globale qui supervise les activités des ressousteqli prend des décisions globales (devant
étre respectées par I'ensemble des ressourcds gé'ed).

Le point fort de I'approche centralisée réside dansohérence globale des décisions prises.
Son inconvénient est qu'elle exige une transparéstede des différents acteurs, alors que
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supposer qu'une entité dispose d'une vision glabakeut le systeme est parfois non réaliste.
Le deuxieme inconvénient est qu'elle ne permet gagustement des décisions prises
globalement.

Dans de nombreux champs d'application (chainestiqges, projets industriels, etc.), les
ressources utilisées sont souvent réparties audsginensemble d'acteurs se trouvant parfois
en situation de concurrence et disposant de faitlede propre autonomie de décision et
d'objectifs propres dont il est fondamentale dér teompte. Ce type d'organisation constitue
précisément le contexte ou les méthodes de résoldistribuée peuvent étre profitables dans
la mesure ou chaque acteur doit faire face nones®it aux spécificitées de sa propre
organisation et de son propre environnement local.

Il est alors intéressant de considérer l'ordonmaec¢ sous I'hypothése d'une fonction
distribuée (décisions d'ordonnancement distribeéti® les différents acteurs) ou la solution
globale résulte d'une coopération entre les diftSreacteurs, chacun gérant son propre
ordonnancement local robuste. Le résultat de lgp@@dion devant converger vers un
compromis satisfaisant les performances locales @uresla performance globale.

Dans le cadre des chaines logistiques, plusieavaux de recherches font I'hypothése que les
décisions sont distribuées au sein d'un réseauedges de décision interdépendants, et
proposent des mécanismes d'aide a la décision lpoooopération. Le secteur industriel
compte aussi de plus en plus de logiciels de geddl® chaines logistiques offrant des
solutions basées sur différents aspects d'orgamsabopérative. Toutefois, peu de travaux
de recherche se sont intéressés a l'ordonnancafistnilbué et coopératif. La majorité des

travaux proposent des approches basées sur lesiigsMulti-Agents (SMA).

IV.3.4 Méthodes de résolutions distribuées

Difféerentes méthodes ont été développées pour résdaighroblématique des plans d’ateliers
distribués. Dans (Lee et al., 2002), le modéleadehhine logistique traitée est représenté par
des modéles mathématiques. Cependant, I'environmteimeertain, les perturbations et les
différents aléas qui entourent la chaine logisticguelent ces modélisations incompletes et les
solutions fournies pas souvent acceptables. Dandeflet al., 04 ; Gupta et al., 02 ; Kubota et
al., 99), des simulations ont permis I'évaluationa€L en la considérant comme une seule
entreprise centralisée. Néanmoins des difficuliéesl au nombre important d’entités a
modéliser et au niveau de détail désiré lors dmmoelélisation en équipe de travail forment
les premiéres limites de cette approche. D’aut@scernent la quantité d’événements a

simuler, la puissance de calcul des ordinateurgutlisation des modéles de simulation et la
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protection de la propriété intellectuelle. Finaletéa modélisation de tous les sites d’'une CL
demeure possible mais la simulation sur un seuwtgaseur n’est pas toujours réalisable. De
plus, il est difficile d’obtenir une évaluation firee la faisabilité en se basant sur un modéle
agrégé. L’évaluation de la faisabilité de la CL seeramene pas non plus a la somme des
évaluations de la faisabilité des plans de chagee@Gompte tenu de ces limites, la validation
d’'ordonnancement multi-site nécessite la définitidlune architecture de simulation

distribuée.

Différents travaux ont été menés sur la simulataistribuée de grands systemes de
production. Un premier atout en faveur de la déedisation concerne la protection des
informations de chaque acteur de la CL. Ceux-civeeu choisir de masquer certaines
données lors de la simulation distribuée. Les mexddistribués sont construits et maintenus
localement et ne se rejoignent que lors de I'évalona(Mertins et al., 2005). De plus, la
performance globale du temps de simulation est iamél grace a la distribution
(Turner et al., 2000). Pour synchroniser des sitauta au sein d'une grande simulation, le
protocole HLA (High Level Architecture) a été prggopar le DMSO (Defense Modeling and
Simulation Office). Il facilite l'interopérabilit@t la réutilisation des simulations. Il a pour
intérét de réduire les colts de la modélisatiodeela simulation et de répondre aux besoins
de grandes simulations faisant intervenir des coamesgéographiquement distribués. HLA
met en ceuvre des algorithmes pour la synchronisatirespect de la chronologie pour les
événements simulés et notamment celui défini daharfdy et Misra, 1978). HLA permet de
synchroniser une fédération, i.e, un ensemble diérés partageant un modele objet commun,
le FOM (Federation Object Model), contenant toléssinformations relatives a I'exécution
de la simulation. Un fédéré est un composant d&daration comprenant un simulateur
auquel peuvent étre associés un opérateur, uneimeamh un atelier complet. Le RTI (Run-
Time Infrastructure) constitue une implantationommfiatique des spécifications d’interface
HLA. Il s'agit d'un processus informatique assurst communications entre les fédérés
d'une méme fédération en offrant les services deé\ Hiour la synchronisation et la

chronologie des événements.

IV.3.5 Positionnement de notre étude
Apres I'étude bibliographique sur les travaux i dans le domaine de la CL, nous avons
constaté que la majorité des recherches sont bagéees modeles centralisés ne tenant pas

compte de ce qui se passe dans chaque unité atianielle de la chaine.
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L’enjeu majeur pour notre chaine logistique ediviaison. Il faut veiller a limiter les retards
de livraison dans les zones sensibles en synclamni®rrectement les différentes zones. En
cas d’erreurs ou de délais trop importants, lesrdages engendrés peuvent étre tres colteux

voir méme catastrophiques.

Notre probléme d’'ordonnancement est composé, damgpsesentation la plus complete, de

plusieurs entités, comme illustré dans la figureauiie :

-------------------------------------------------------------

* Nombre

Entrepéts: ‘

Movens de transport: * Capacité
* Nombre A
* Capacite
Personnel:
I * Nombre
Routes: ; E ompétence Zones de livraison
. * Expérience .
* Traffic « Grade Zone fournisseur
*Etat
I v

Téches de livraison:
* Deadlines
* Quantite

* Client

Figure IV. 11 Modeéle type d'un systéme d’ordonnanament de livraison

« Les taches de livraisonReprésentent une quantité de ressources a etéhur sein
d’'une autre zone, sous certaines contraintes. @istiebution a un codt variable selon
la distance entre le fournisseur et l'utilisateues temps de chargement et de

déchargement sont inclus dans le délai de livraison.

« Les entrepOts Nous disposons d’entrepbts dans chaque zone dafirstocker la

marchandise (nourriture, eau, médicaments, vétenetal).

« Les moyens de transporsont les moyens de transport a utiliser powhksminement
des ressources. Le transport des biens peut sepairdes camions, des bateaux ou
des avions (avec une prépondérance de l'utilisatela voie terrestre). Le colt et les

contraintes temporelles justifient une planificatabignée.

« Les routes définissent le réseau routier. En métropoleséseau est fixe, et donc les
routes a emprunter ainsi que les colts engendrdguwleemprunt sont connus a
'avance. Dans les zones a risques, les routesusig@s sont déterminées en fonction

de I'évolution de la crise.

« Le personnel Représente les ressources humaines. Il s'agitedsonnel qualifié et

obéissant a une hiérarchie.
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IV.3.6 Modeéle proposé : vers un ordonnancement disbué

Comme évoqué en introduction et contrairement aappeoche centralisée de résolution ou
les décisions d’ordonnancement sont calculées deienea globale, nous proposons de

résoudre ce probleme par une approche coopérativecomsidérant que les entités

décisionnelles sont décentralisées au sein d'um@angation distribuée. Le probleme

d’'ordonnancement est alors décomposé en plusiears problémes d'ordonnancement

locaux. Chaque agent associé a une zone contr@epee ressource et dispose de sa propre

autonomie décisionnelle.

Nous allons dans ce qui suit expliquer le fonctement du systéme au sein duquel des agent-
zones vont effectuer I'ordonnancement de leurs gdedivraison.

IV.3.6.1 Fonctionnement général

" Notification deszones
par des informations

. Générationdesagents =
T Zones

Notificationdes
informationsur les
ressources

Génération générationdes
deszones

T0NEes

m_ 5
Crises sl

Ruéted =3 | — Initialise lesroutes et )
frebarson . . | alloue les moyens de l

Initialisation des
routes et des moyens
de transport

Génération des

indicateurs de ment avec

performance i J Ialgorithme de
- o

= Mised jour des -
Sélectionde|"AgentZone ressources etdes
dont I'ordonnancement

est a ajuster

ordonnanceme
nt

- Taches :
- d’ajustement

Sélection de
Putilisateur

changements da
les paramétres des
taches

Find’ordonnancement

Notification de la fin

(15) d'ordonnancement

fin

Flux de données
lux de contréle

Ordonnancement —
% E () —F
de livraison

Figure 1V. 12 Systeme d’'ordonnancement distribué dase d’agents

a) Lorsqu'une crise est déclarée quelque part dansidade, I'agent métropole est
notifié. Il crée alors les zones de la chaine lagi® de gestion de crise (1). La
décision de créer et de positionner les zonesasstehsur le module de positionnement
optimisé détaillé dans la premiére section. Lesrinftions liées aux zones générées
sont ensuite transmises a I'agent Intégrateuruzvalir (2).
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b)

d)

f)

9)

L’agent Intégrateur Evaluateur transmet ensuiteii@smations a I'agent Transport
(3). Les agent-zones sont ensuite créés afin d&r ghaque zone logistique générée
(4) et se voient attribués des informations sumeschandises a livrer et les quantités

en stocks. (5)

Chaque agent-zone recoit un ensemble de demandiegaisons de la part de ses
agents subalternes, qui correspondent aux besalcslés par 'agent NEA. L'agent-
zone « fournisseur » ou « ordonnanceur » transfocese demandes en taches de
livraison a ordonnancer, en ajustant la valeuradguantité a livrer selon sa capacité.
Avant de procéder au traitement des requétes daidon recues, l'agent zone
« fournisseur » sollicite des informations sur fteates et les moyens de transport
aupres de l'agent transport, afin de déterminewvédsurs des différents champs qui
constituent ses taches de livraisdnetp;). (6), (7)

L’agent Transport utilise les informations précédsnt livrées par I'agent
Intégrateur et Evaluateur afin d’allouer les rowgees moyens de transport a I'agent-

zone pour qu’il puisse commencer son ordonnancer(@nt

Chaque agent-zone lance I'ordonnancement locabddéehes en appliquant un des
algorithmes développés dans la couche mathématiguetre architecture. La priorité
de ces ordonnancements est le respect de la date de livraison. Des qu’un agent
zone obtient une solution, il informe l'agent Intggur et Evaluateur du plan de

livraison qu’il vient de générer. (9)

L’'agent Intégrateur et Evaluateur, qui a pour rdéecomposer le plan de livraison
global a partir des solutions locales recues,satitles indicateurs de performance afin
d’évaluer I'ordonnancement de la chaine logistigaes sa globalité. Il détermine
ainsi les ordonnancements locaux a améliorer (Idsqu’un plan local est validé,
'agent zone en question le transmet & son supéniéuarchique pour qu'il soit pris
en compte dans le prochain ordonnancement de oéedeCeci offre 'avantage de

garantir une synchronisation entre les agents.

Les agent-zones concernés par l'ajustement et -rd@nnancement utilisent les
indicateurs fournis par l'agent Intégrateur et Baddur afin de modifier des
parametres de l'ordonnancement en local (routesyen® de transport ...) et

transmettent leurs modifications a I'agent transgad)
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h) L’agent Transport utilise ces données afin d’alldee ressources nécessaires pour ces
nouveaux ordonnancements et envoie une notificadifon d’ajuster les taches de
livraison avec les nouveaux délais de livraison.(1@n répete ensuite les étapes 5 a
8, jusqu'a ce qu’il ny ait plus d’'ajustements deefuer(12). A ce moment-la (13),

'ordonnancement global obtenu est détenu par finfjgégrateur et Evaluateur.

i) Si les ajustements ont été une réussite, I'agaBgiateur et Evaluateur affiche en
sortie les résultats de I'ordonnancement. (14)8ilibateur émet une requéte pour
arréter le processus, le systeme s’arréte (15h Anl du temps de simulation fixé,

'agent Intégrateur et Evaluateur valide la demigolution optimisée généreée.

Les différentes étapes de fonctionnement déctitelessus sont réalisées par les messages

ACL échangés entre les agents.

IV.3.6.2 Formulation de notre probleme

Nous définissons les variables de notre probléme :

La chaine logistique étudiée a une structure hirque. Ainsi, nous pouvons considéfer
I'ensemble des agent-zonégZ,, ol x est le niveau hiérarchique de I'agent au seinade |

chaine logistique stson rang au niveau

On a A= ArU A, U{AgZ1}, avecAr I'ensemble des agents zones terminafgd,ensemble
des agents zones intermédiairesAg@Z 1 'agent métropole chargé de créer les autres agent
zones.

Nous avons alorsA = {AgZ1, AgZ2, ..., AgZ2p AgZ3,..., AgZ3y ..., AgZmn,..., Agdne,
avecm le nombre total de niveaux dans la chaine logistiefine le nombre total d’agents au

niveaue.

Nous notons aussi :
* L’ensemble des ressources a distribuee:{r,, r,, ..., £}, avecu le nombre total des
ressources ;
* L'ensemble des entrepbtsS= {s, s,..., §}, avech le nombre total des zones de
regroupement de ressources ;
* L’ensemble des moyens de transpdvt= {m,, m, ..., m}, aveck le nombre total des
moyens de transport ;

» La capacité de transport du moyen de transpoest définie comme étar@apy,;;
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* L'ensemble des routes disponibléd/...= {Wi, W,,..., W}, avecz le nombre total des
routes ;
* L’ensemble des taches localeb= {t,, t,, ..., t}, avecl le nombre total des taches a

ordonnancer localement ;

Des variables représentant les parametres desstacheégalement définies:
e ¢ = date de fin de la tacliglcompletion time)1 <i <1).
* d =la date de livraison au plus tard pour la tackeate de fin souhaitée).
e pi = durée d'exécution de la tacte
» clientlD: Le client ou I'agent-zone qui recoit la marchaedou qui attend que la
tache soit effectuéel{entlD € A);
* rj:Laressource alivielEj <u);

e Qte: La quantité de ressource a livrer au client ;

Ainsi, une tache; consiste en la livraison d'une quanti®@t€) de resourcer{) a une zone
spécifigue (agent zone clientlientiID) en respectant certaines contraintizs date de
livraison souhaitéed; et ladurée d’exécutiorp;)

ti: < clientID; r; ; Qte; di; pi >
L’objectif par la suite est de fournir un ordonnament distribué pour les taches de livraison

exécutées tout au long de la chaine logistiquesdéan de crise.

IV.3.6.3 Construction des taches de livraison

Pour commencer, chaque agent-zone envoie une demaogdrés de son supérieur
hiérarchique. L'agent responsable doit détermiriepsut répondre aux exigences (étape 5
dans la figure 1V.12). Si oui, la requéte se transie en une tache a accomplir, sinon I'agent-
zone responsable calcule la quantité qu’il peutrfouen fonction de son stock et de ses
disponibilités, il crée ainsi une nouvelle tache.&lcul est basé sur le degré d’'urgence de la
requéte et sur la date de réception. La procédareateTask(y » (Figure 1V.13) avecv; € V

etV I'ensemble des requétes, détermine la quantitést®urce a fournir.

Une fois que toutes les requétes sont traitéegrdaédure «outingTasksConstruction »

(Figure 1V.13) donne la liste des taches prétesedexécutées.

SoitV I'ensemble des requétesTefensemble des taches ;
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ProceduregoutingTasksConstruction
In: V
Out: T

egi
=0

o

O -
o

Select yv€ V
t := createTask(y
V = V-{v;}
: T:=T+{§
8:While set V of available reques% @
9:end

NoOR N R

Figure IV. 13 Algorithme de création des taches

La procédurereateTaskransforme une demande de livraison en une taciéannancer en
déterminant la quantité de ressource que I'agetroranceur peut envoyer a chaque agent
zone subalternes. Nous expliquons dans la suitérieipe de cette procédure :
Lorsque I'agent zone fournisseur ou ordonnancegoitréoutes les propositions (les priorités
conformes a toutes les ressources voulues) degsessasubalternes, ou si le temps d'attente
Atwait pour la réception de réponses est expiré, il décider comment équilibrer des
ressources. Autrement dit, le fournisseur doit dramguelles sont les ressources a envoyer,
a quelles zones et en combien de quantité, selws tksponibilités et les priorités des zones.
Le fournisseur, va donc évaluer un indexe d'urgdficelex (r, Client) de chaque ressource
ri (1 <i <u) pour un agent zone clie@lient (Client € A):

Eindex (r, Client) = Ed (r;, Client) x Ed(Client, Ord) (1)
Avec
- Ed (r, Client) : la priorité de la ressourcepour le clientClient,
- Ed (Client, Ord): la priorité du clienClient pour I'agent ordonnance@rd (Ord € A).

D’aprés (1), I'index d'urgence d’une ressourceour un agent ordonnancerd (Ord € A)
est évalué par:
Eindex(y,Ord)=Ed(r;,Ord)xEd(Ord,Ord) (2)
Avec :
- Ed (r, Ord): la priorité de la ressourcepour I'agent ordonnanceur.

- Ed (Ord, Ord) une auto-évaluation de la priorité de I'agent ortinceur.

La décision prise par l'agent Ordonnanceur poutagar le stock local restant, dépend des
index d'urgence, en sachant que le stock restant poe ressource; pour un agent
ordonnanceur est évaluée par :

REswock (ri, Ord)=stock(r, Ord)- demand (r Ord)xGEindex (f, all, Ord)

Avec:
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- stock (r, Ag4y) : correspond au niveau local de la quantité deorgser; relative a I'agent
zoneAg4y, (pour ce cas particulieAgzy = Ord).

- demand (r Ag4y): correspond a la demande de consommation locale dessource;
relative a I'agent zondg4,, (pour ce cas particulie’Agz,, = Ord).

- Sachant quéNe correspond au nombre total d’agents incluant ordooeurs et clients,
GEindex (1, z, Ag4y) est une pondération de la consommation localéaderit-zone identifié

par AgZy et selon la ressource. Cette expression évalue le degré d'urgence de la
consommation de I'agent zone lo@&yZ,, par rapport a la consommation totale de tous les

agents clientsz(= all):

GEindex (1, z, Ag4y ) = Eindex (r, AgZ4y ) / 2 ne (Eindex (r, AgZy ))

La prise de décision par un agent ordonnanceur padager le stock de sécurité local est

finalement évaluée par :

amount(r,Ord,Client)= reStock(r,Ord)x GEindex(r,others, Clien
Une fois la quantité de ressources allouée awetiekt définie et les taches sont prétes (étape
7 dans la figure 16), il ne reste qu'a leur allougr moyen de transport pour qu’elles

s’exécutent.

L’étape suivante consiste a réduire au maximunmdegds en ordonnancant I'ensemble des
taches de livraison. Plusieurs algorithmes d’orémmement sont applicables, parmi lesquels
nous avons choisi I'algorithme de liste, particidident adapté a notre chaine logistique grace
a ses regles de priorité dynamiques, et I'algor@lteBranch & Bound Ces algorithmes sont

caractérisés par leur souplesse et la facilitéedeimplémentation en temps réel. L'idée dans
la suite de mes travaux, est d’enrichir la couclaghematique de la figure 1.7 (Cf. Chapitre I)

avec d’autres algorithmes d’ordonnancement, emtiéasi une bibliothéque de méthodes de

résolution (Cf. Figure 1.7- Chapitre 1).

IV.3.6.4 Algorithmes pour I'ordonnancement local deaches de livraison

Notre approche permet de choisir une méthode arogdition parmi celles qui existent dans
les bibliothéques pour 'ordonnancement local debés de livraisons. Nous présentons a cet
effet, I'algorithme de liste et l'algorithme de B&Rjue I'agent zone ordonnanceur peut
sélectionner en fonction de son environnement, &latlde son stock, et de la taille de son

probleme.

a) Algorithme de Liste
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Il s’agit d’'une approche de résolution possible. grebléme est résolu par des regles de
priorité statiques ou dynamiques. L'algorithme ideelsert & arbitrer lorsque plusieurs taches
sont disponibles en méme temps. L’algorithme de hepose sur les principes suivants :
» Principe glouton: ne pas laisser la ressource unm@e si des taches sont disponibles
* Séquencement glouton des taches: si la ressourlibresséquencer la premiére tache
disponible de la liste
» Arbitrage des taches: l'algorithme sert a arbitreec des régles de priorité lorsque
plusieurs taches sont disponibles
Le principe de cette approche consiste a effeactnedrdonnancement des taches de livraison
selon une regle de priorité dynamique basée suldgsithmes de listes. Plus précisément, a
un instant donnd), parmi les taches de livraison disponibles auavd'un agent zone, la
tache de plus grande priorité est ordonnancée. g8néralement, les algorithmes de listes
procedent d’abord a I'élaboration d'une liste déoniieés qui est utilisée ensuite pour la
construction d’une solution. Dans notre problemeclgle de priorité est dynamique. Elle est
choisie par I'agent zone responsable de I'ordonaia@ent. Selon les situations, il peut s’agir
de la plus petite date de début au plus tard da dkis petite durée d’exécution.
Le principe de notre algorithme est de maintenir lisie pour contenir I'ensemble de taches
prétes apparues suite a une crise; ces tachesrs®@t une exécutées par I'agent-zone qui est
responsable de I'ordonnancement. La priorité eshélera la tache dont la date de livraison
demandée est la plus petite en considérant gu'tardrade livraison peut engendrer des
conséquences dramatiques lors d’une crise.
L’objectif étant de minimiser le retard global degaisons de chaque agent zone, la fonction
objectif s’écrit : Min (X}-; max(0,G - dy))
Algorithme
- Préparer la liste les taches : Priorité sur lekda¢due date la plus proche) ;
- Séquencement glouton des taches: quand la ressflarenoyen de transport) est
libre, séquencer la premiere tache disponible distk;
- Répéter pour toutes les taches de la liste.
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Algorithme de Liste
In: T (Ensemble de taches a ordonnance
Out: S
Début

S={};

Tant que T # @ (ensemble des taches

disponibles T est non vid&gire
Début
Déterminer parmi I'ensemble T, la tache
t,de plus grande priorité ;
S =Dt
Fin

Fin

Figure IV. 14 Algorithme de liste

Avec :
- Sest une séquence ou solution partielle (ou totEdafiches ordonnancées.
- S = t@S; signifie insérer la tachg dans la séquencg a I'emplacement prévu par

I'ordonnancement.

b) Branch & Bound (B&B)

La méthode de Branch and Bound (procédure par éi@uat séparation progressive)
consiste a énumérer les solutions d’'un problemetiddgation d’'une maniere intelligente en
ce sens que, en utilisant certaines propriétés ahiggne en question, cette technique arrive a
éliminer des solutions partielles qui ne ménentgpkassolution que I'on recherche

Par convenance, on représente I'exécution de lagdétde B&B a travers une arborescence.
La racine de cette arborescence représente I'etsamebtoutes les solutions du probléme

considéreé.

Min (f, = _IZma>(ci ~-d, 0))

a, OAlpha

Avec: ¢ = date de fin d’exécution de la tadhécompletion time)1<i <|I).

d = la date de livraison au plus tard pour la téghe

| = nombre total de taches a ordonnancer au niveahatgie agent zone.

Alpha =I'ensemble des nceudsg dans I'arbre de recherche de I'agent zone.
L’algorithmel illustre le fonctionnement global dealgorithme de B&B pour

I'ordonnancement local des taches.
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Algorithm1 Local Scheduling algorithm based on B&B with Best-First selection rule.

proc GlobOp (G)
begin
Ib=min{f{ao)}:;
S =)
G = {o}:
while G£ @ do
Select the node oy from G to be processed;
G=G\{ox};
Subdivide (o, p(oyg));
v = card((oy));

b= min{f{e)} Vo € p(oy);
fori:=1tovdo
If (f{e) =< 1b)
then S:==1, P S;
G=G\ {u};
b= f{oy);
break;
else next;
end if;
end;
end;
UpdateTest(lb,G)

Figure IV. 15 Algorithme de Branch & Bound
Avec :
- ap est le nceud racine de 'arbre de rechefghe
- Sest une séquence ou solution partielle (ou totldfiches ordonnancées.
- S = t@S; signifie insérer la tachg dans la séquencg a I'emplacement prévu par
'ordonnancement.
- Ib est une borne inférieure.
- M (ak) est I'ensemble des nceuds filsoge
- La procedureSubdivide ¢, H(k)) divise le noeudi et génére I'ensemble des nceuds fils
M (o).
- G: = GU/{a} signifie insérer dans I'arbre de recherche G ¢zlpain nceud a explorer.
Pour le probleme spécifique que nous abordonaui@, borne inférieure est calculée pour
chaque nceud nouvellement créé de la fagon suivante:

b= Min (f,)

aOAlpha

L'arbre G est alors mis a jour par avec la procg&dpdateTestjui permet a tout moment de

supprimer tous les nceuds qui vérifient foyi )> Ib.

Il est intéressant ici de mettre I'accent sur ¢ dae les agents ordonnanceurs vont pouvoir

puiser dans une bibliothéque d’algorithmes d’ordommement développée au niveau de la
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couche mathématique de notre architecture, afichdésir I'algorithme le mieux adapté a la

situation sur le terrain, en terme de taille de [@ole et de données (Cf. chapitre I).

IV.3.6.5 Criteres ou Indicateurs de performancesypd'évaluation de la chaine

Cette phase contréle la validité des solutionsans; surtout dans le cas de perturbations. Le
ré-ordonnancement émerge d’'un processus coopdeaifigents interagissant pour résoudre
la situation troublée et préserver dans la mesurpassible une partie de I'ordonnancement
pré-calculé.

Nous avons choisi d’assigner a notre chaine liggistun co(t qui correspond a I'exécution
d'un plan d'ordonnancement global retenu. Ce cadlt lenité par des indicateurs de
performance ou criteres composeés de variablesrbmai

Nous définissons les variables suivantes :

Soientp etq deux zones de la chaine logistique, gvézone supérieure hiérarchique directe
deq;

y';(; : Transport de flux de marchandisespdesrsq utilisant le moyen de transporg

m _ |1 Sile moyen de transpar est utilise
Y~ 0, sinon

X by ¢ Transport de flux de marchandisespdeersq utilisant la routew;

« |1 Silaroutew; est empruntée
X 0=
P4 10, Sinon

yg},‘ : Retour du moyen de transpastdeq versp

m;

B {1 Si le moyen de transpant est utilisé
ap

0, Sinon
X g"p: Retour en passant par la route

X

{], Si la routew; est empruntée
ap™

0, Sinon

On définit ensuite les critéres ou indicateurs eigggmance suivants :

Codt de transport lié aux routes utilisées :

CoU= 3T DT (e G X+ Xih)

WWioues B A A A A
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Co(t des camions, avions, bateaux :
transport _ M \Mi m;
C - Z Z chq (ypq +yqp)
AOAA IAT A m{ M
Pénalités en cas de retard :

Cdelay: sz Dp
pOA{AgZ,}

Codt de stockage en cas d’avance de délivrance :

Cearliness: Z Z CE Ep
pOA{Agz} & S

Avec :

- G, :lecoltde I'emprunt de la route;
- Cyq: le colt de chargement a la zgnet de déchargement a la zane
- C,, :lecoltdu moyen de transport utilisg

- C,:le colt de retard de livraison par jour ;
- Dp:le nombre de jours de retard ;
- cﬁ . le colt de stockage dans I'entrefade la zong ;

- Ep:le nombre de jours d’avance de livraison.

Nous mettons en place un ensemble de limites éaisamt les valeurs des critéres afin de

mieux évaluer la qualité des solutions et des mé&thoe résolution. Nous avons alors :

routes_ w; w; routes
C - m%: ;A NZ: gCW. + Cpq)(qu + qu) < CRef (1)
W routes m q]

transport_ m; m; m; transport
Crme= 2 2. 2.Cua (Yo * Yap) = Cret )
AIAA AT A m M

delay _ delay
C - ZCprS CRef 3)
POA{AGZ }
earliness_ ! arliness
C = > DciE, <CR(4)
pOA{AgZ,} § S
L’'analyse des valeurs des critéeres permet de délesl@nomalies dans les ordonnancements
obtenus en local et d'y remédier. Ces indicateutss rtmnnent des informations sur le niveau
et l'intensité de la crise au niveau de chaqueezim la chaine. Seuls les agents zones dont
les solutions locales présentent un débordement rppport aux criteres, devront

réordonnancer pour améliorer leurs solutions. Urtanéme de négociation entre agents

142



zones a été mis en place lors des travaux de Zoglioghlami, 2008) pour résoudre les

situations bloquantes.

IV.4 Etude de convergence du systeme proposeé

La convergence globale des systemes multi-agefais [®objet de beaucoup d’intérét dans de
nombreux domaines de recherche (Reynolds, 198@habaie et al., 2003). Dans le but
essentiel de contrecarrer les problemes de con@lexponentielle, nous nous proposons de
mettre en place un systeme de résolution qui seiada décomposition du processus global
en un ensemble de taches moins complexes s’exécetamqaralléle. Nous étudions la
convergence des agents logistique de notre CLGC pmuvoir conclure sur la convergence

du systéme global propose.

IV.4.1 Convergence d’un agent logistique
Afin de prouver la convergence de notre systemeqe®, nous étudions la convergence des
agents logistiques de notre CLGC.

IV.4.1.1 Etude de complexité du comportement dgyéat Métropole
Nous étudions dans cette section, la complexitéatiprithme de positionnement des zones

de I'agent Métropole afin de juger de sa convergenc

La complexité de l'algorithme de positionnementes&ide le calcul de complexité des
différentes actions appelées par I'algorithme.

Pour chaque boucle sur l'algorithme principal, anidue le nombre d’arbres dans la forét de
1. Et on commence a N. Ainsi lors &[T*ipassage dans la boucle nous avons :

CA)=c;+c, +D(D)

Avec g et ¢ respectivement les colts de la premiére et dedansle ligne.
D(i) est le codt du calcul des distances.
D() = (N—i—2)cs

Ou ¢ est le colt le plus défavorable du calcul d’'ursatice (cas de I'arbre 2-S). En effet,

lors du f™passage, il ne reste que N-i arbres dans la fosésque 'on calcule la distance on

vient d’en réunifier un de plus. Donc il ne restee dN-i-1 arbres.

Or nous allons simplement calculer la distanceeecdérnouvel arbre et les anciens arbres, soit
N-i-2 calculs.
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Nous avons donc :

N-2

T(N) = an) - ZCl+cz+(N—i—2)c3
i=0

i=0

(N=2)(N-1)

T(N) =N —1)(c; + ) + (N —=2)(N —1c3 — ¢ 5

WNVN-2)(N-1)

T(N) =N —1)(c; +¢3) + ¢4 >

NZ
T(N)~c3 —
(N)~c3 2
En définitive, nous avons prouvé que notre algoréhde positionnement implémenté au coeur

de I'agent métropole est polynomial ef N

IV.4.1.2 Etude de complexité du comportement dgyéat zone

Le moteur de calcul de I'agent zone est un algomhd’'ordonnancement. Deux voies de
résolution des problémes d’ordonnancement sontidémées : donner une solution exacte
selon une stratégie connue, ou bien donner dedshiques qui permettent d’obtenir des

solutions approchées ayant un écart raisonnablegpgort a la solution optimale ou par

rapport a une borne inférieur calculée. Selon Faplpe choisie, il est facile de démontrer que
pour des problemes de petite taille, I'algorithnmaverge vers une solution optimale. Les
agents zones ordonnanceurs disposent au niveawa d®muche mathématique de notre
architecture d’une bibliotheque d’algorithmes d’ardancements. Selon la situation sur le
terrain et la taille du probleme, chaque agentmndaceur choisit d’appliquer I'algorithme le

mieux adapté a son environnement.

Chaque agent zone prendra une décision localerenida des capacités de perceptions de
I'environnement immédiat. La solution deviendra @dbautement paralléle puisque tous les
agents feront leurs calculs en méme temps. Ledfitimiter la prise de décisions a une

situation purement locale permet également de rédlicomplexité de la solution.

IV.4.2 Convergence du systéme propose

La principale difficulté induite par l'utilisatiomle systémes multi-agents est qu'il est plus
difficile de maitriser le comportement et I'évoluti du systéme global, constitué d’agents
autonomes : pour un probleme donné, il n’est pasragque I'ensemble des agents converge
vers une solution commune et unique. Le systemptidissation des flux proposé s’appuie

sur une architecture distribuée composée de plissegents ordonnanceurs qui cooperent et
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interagissent, par échange de messages, suivaappnache décentralisée pour construire un
ordonnancement local au niveau de chaque agedg ataniére a converger au mieux vers
une solution globale qui satisfait des exigencesp#ibs collectivement. Nous prouverons
dans cette section la convergence de notre solution

Commencons tout d’abord par définir la notion dedtégie€’ : Une stratégie est 'ensemble
d’actions qui caractérisent le comportement d’uenaglans une société d’agents.

Au départ, et dans une société d’agents, chaqu# age&comporte selon une stratégie initiale,
mais avec le temps qui passe, il émerge toujourphémomene global que la plupart des
agents tendent a suivre, convergeant ainsi versstnagégie comportementale, que I'on
appelle la synchronisatiarollective.

Nous nous intéressons dans ce contexte a la nd#omergence et ses implications dans un
SMA.

IV.4.2.1 Caractérisation d’'un phénoméne émergent

En éthologie et en entomologie, un comportementgeme est un effet global qui résulte de
l'application de regles locales, généralement siggples. Par exemple, il est possible de
simuler l'activité tres complexe d'une fourmili&xd'aide de regles trés simples concernant
chaque fourmi (Drogoul, 1993). En science des gsys$¢ I'accent est mis sur le phénomene
d'émergence. Ce n'est plus une somme de compotiersiemples mais le résultat d'une
interaction entre ces comportements et la com@ealitsysteme. Nous proposerons donc une
approche distribuée a ce probléeme qui s'appuitastoopération d’agents réactifs permettant
d’obtenir la solution par émergence du comportergtaiial de la CLGC.

Un récent travail de bibliographie sur la notio@ndérgence, en particulier dans les SMA, est
fourni par (Deguet, 2008). Ce travail est axe guqui caractérise un phénomene émergent et
conclut sur limportance primordiale des interagdiopar rapport aux comportements
individuels pour leur apparition. Il définit I'éngmce comme un « avis plus ou moins
consensuel, sans fondement formel, regroupanotopartie des criteres » :

» Causalité descendante : I'émergent, ou épiphém@nast percu indépendamment des entités
gui composent le systeme, méme s'il provient @delé a une causalité de son niveau global
sur le niveau local de ces entités.

» Observation et prédiction : I'émergence facibiteescription de I'état du systeme ou de son
évolution future. Mais il n'y a pas de réductiorsgible : on ne peut pas déduire le niveau
global du niveau local. L'observation du systemengsessaire, et le meilleur moyen de

prévoir son évolution est de le simuler.
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* Complexité a partir de la simplicité : I'émergenest une description simple d'un
comportement complexe.

* Interprétation : I'émergence est l'interprétatitun phénomeéne résultant d'une interaction
entre les agents et I'environnement. L'observaidimterprétation peuvent étre faites par une
personne extérieure au systeme (émergence faiblgjao les entités locales elles-mémes
(émergence forte).

* Emergence et auto-organisation : bien qu'ellagseontrent souvent ensemble, ces notions
ne font pas consensus. Pour (DeWolf, 2005), elted sidépendantes mais toutes deux
positives, et c'est leur combinaison qui fait Iéomrce. Pour (Shalizi, 2001), au contraire,
l'auto-organisation génere la complexité du systé@mejui incite a rechercher des régularités
émergentes pour la réduire.

* Le tout est supérieur a la somme des partiee plarase est classique de la caractérisation
de I'émergence, et traduit le gain apporte au syestpar l'interaction de ses composants
locaux.

L'une des questions principales liées a I'émergenh@ix SMA est de déterminer comment
concevoir le niveau locatlu systeme (agents, interactions et organisationy garantir
l'obtention d'un comportement émergent particiieniveau global.

La construction d'un SMA vise a téalisation d'objectifs globaugn définissant son niveau
local. Son évolution dépend ensuite de donnéesnifesirpar l'environnement, d'une
initialisation particuliere, ou de la modificatiaagents due a I'ouverture du systéme. Nous
prouverons dans la suite que le phénomene globamerge dans notre SMA converge vers

une stratégie dominante.

IV.4.2.2 Convergence proéminente de notre systeme

Nous nous inspirons dans la suite des travauxideg(J2008) pour prouver la convergence
de notre systeme.

Dans les sociétés d’agents, nous pouvons touj@esevoir un phénomene intéressant : s'il
existe des agents dont les rangs sociaux songf@usés que ceux d'autres agents ordinaires,
ou dont les stratégies sont plus dominantes quescgés autres agents ordinaires (les agents
ayant des rangs dominants ou stratégies dominaotgsappelés agents de premier plan),
alors la synchronisation collective finit par coryer vers les stratégies de ces agents de
premier plan : c’est ce qu’on appelle la converggmoéminente.

Soit SI'ensemble de toutes les stratégiede notre systeme. Pour des raisons de simplicité,
nous affectons un rang (entier naturel) a chagwésfies dans l'espace des stratégiest
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nous supposons que plus la valeur d'une stratégigrande, plus la stratégie est dominante
dans la synchronisation collective.

Dans notre systéme, chaque agent est doté d’'urscauig. Les agents des différentes classes
sociales vont alors avoir différents effets sursisteme : les agents supérieurs peuvent

facilement influencer les stratégies des agentdtsubes.

Définition 1. Le rang social de l'agent ai peut étre expriméaéonction:p; — R
pi = pj signifie ques; est de rang supérieuiaag
L'ensemble des rangs sociaux de tous les agentdalagsteme peut étre exprimé par: P =

[pi], ou 1< i< n, etn désigne le nombre d'agents dans le systeme.

Définition 2. (Capacité de synchronisation des agents indivijuel

De toute évidence, plus le rang social de I'agehé&kevé alors plus celui-ci est capable de

participer a la synchronisation collective; d'ayiest, selon notre hypothese, plus la valeur de
la stratégie est grande, plus celle-ci est dom@dahs la synchronisation collective.

Par conséquent, la capacité de synchronisationadjent est déterminée par son rang social et
sa stratégie.

Soits la stratégie de I'agent, p; désigne le rang social dg A désigne I'ensemble des agents

sur le terrain, la capacité de synchronisatiate a;, peut étre définie comme:
Si
G =Pi—4 _
WZ}'EA Sj

ou | A | désigne le nombre total de tous les agiants le champ de synchronisation.
La synchronisation collective de notre systéme iraglents suit toujours plusieurs
hypothéses:
- Le résultat de la synchronisation est la convargerers une stratégie commune émergente:
Les différentes stratégies individuelles des ageatd toujours converger vers une stratégie
commune du systéme, qui est dans notre cas I'obtediun calendrier global acceptable de
la CLGC;
- Au départ, les effets de tous les agents sugtahsonisation sont identiques et tous les
agents ont la méme capacité de synchronisation;
- Tous les agents zones ordonnanceurs peuventdppel aux algorithmes d’optimisation
implémentés au niveau de la couche mathématique. éhacun, les données d’entrée et

sortie dépendent de sa propre perception de saroenement et de la stratégie choisie.

Analysons maintenant la convergence de la stratig@hacun des agents de notre systéme.
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- La stratégie de I'agent Intégrateur Evaluatetirdé®valuer la validité des solutions locales
en se basant sur des indicateurs de performanédéfimis, et d’envoyer des notifications de
ré-ordonnancement aux agents zones ordonnanceessddditions suffisantes sont fournies,

qui garantissent la convergence de cet agefihaire.

- La stratégie de l'agent Transport est d’alloues moyens de transports et les routes
praticables pour chaque agent zone ordonnancewmyesde I'acheminement des ressources.
Des conditions suffisantes sont fournies, qui g#sent la convergence de cet agent

ordinaire.

- La stratégie de I'agent Métropole consiste errkation et le déploiement de la chaine
logistique de gestion de crise, en se basant atoré€ de Steiner pour minimiser le codt de la
chaine créée. La convergence de cet agent de preiae a été prouvée dans la section

IV.3.2 (IV.3.2.1Convergence d’'un agent logistique).

- La stratégie de chacun des agents zone ordonmanagii sont considérés dans notre cas
comme des agents de premier plan, est de fournordonnancement local optimisé pour
'acheminement des ressources vers les zones suiedt en utilisant des algorithmes
d’optimisation connus a l'avance. Chaque agent zomnnanceur peut puiser dans la
couche mathématique de notre architecture poursichi@algorithme le mieux adapté a sa
situation. Grace a l'aspect distribué de notre egpe, les données d'entrée et de sortie de
chaque sous probleme d’ordonnancement sont enitisalimitées et les différentes taches a
planifier sont en nombre limité. Chaque agent zesteconfronté généralement a un probleme
d'ordonnancement de petite taille. Cela devrailnégoser considérablement le temps de
calcul et garantir la convergence de chacun deagestszones de premier plan comme
prouvé dans la section 1V.3.2 (IV.3.2 Convergernic@ dgent logistique)

En se référant aux définitions présentées dansdeaux de Jiang (Jiang, 2008), nous avons
identifié les agents de premier plan et les agerdéaires de notre CLGC. En partant de
I’hypothese que les agents de méme types ont teadasuivre la méme stratégie, et que les
agents ayant un rang social plus élevé possédemtegré de convergence dominant par
rapport aux autres agents, et en se référant aclios précédente, nous prouvons que les
stratégies des agents ordinaires ont tendance \@emsn vers les stratégies dominantes des
agents de premier plan. Nous obtenons donc I'émeegelu phénoméne de convergence

globale proéminente dans notre systeme.
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IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux apgrodhgtimisation pour la mise en ceuvre
d’'un systeme d’aide a la décision au service dedgatique militaire. Les approches adoptées
sont intégrées dans un systéme d’information nagjent dont le comportement vise a
satisfaire les consommateurs en zone de criseremes du temps d’attente des livraisons, et
satisfaire les gestionnaires du systeme, en tetlonesut de gestion de la chaine logistique.
L’approche d’optimisation réactive proposée se sasaine interaction dynamique et flexible
entre les agents zones et des agents connexesegoaordonner efficacement afin de couvrir
I'intégralité des taches a traiter lors d’une crideus avons donc présenté dans ce chapitre les
processus d’optimisation des flux adoptés.

Nous présentons dans le chapitre suivant, la platef de développement multi-agent
utilisée, avant d'illustrer la pertinence de nosrappes par des scénarii de simulations et les

résultats obtenus.

149






Chapitre V: Outil de simulation proposé pour différentes situations

logistiques

V.1 Introduction

Nous avons développé un systeme multi agent ausérgl que possible qui traite du
probleme de la gestion des flux en cas de crisesyS®&me a pour but de vérifier I'efficacité
de notre approche en termes de temps de staloifisdi la crise, de qualité des solutions et de
respect des contraintes. Dans ce dernier chapites détaillons les différents résultats issus
de l'optimisation. En conséquence, nous préserdans un premier temps la plate-forme de
simulation choisie ainsi que les outils utilisésar Fa suite, nous progressons dans les

simulations en faisant un suivi de I'état de cea&vant la modélisation adoptée de la CLGC.

V.2 Les plateformes de développement

Le besoin de mettre en ceuvre des systéemes a plis@muposantes autonomes nécessite une
infrastructure de logiciels utilisée comme enviraneat pour le déploiement et I'exécution
d'un ensemble d'agents. Cette infrastructure gstlépplate-forme de développement des
systemes multi-agent®Jne plate-forme de développement des systemes-agehts est une
infrastructure de logiciels utilisée comme enviraneat pour le déploiement et I'exécution
d'un ensemble d'agents.

Cependant, I'implémentation de tels systemes séasmuvent difficile au niveau de la
manipulation de structures de données complexe$a deéstribution, de la communication
ainsi qu’au niveau des contraintes matérielles sépse. En plus, I'intelligence artificielle est
un domaine de recherche extrémement riche et geliiesse induit une grande complexité et
une grande multiplicité des approches proposéeguiceonduit a de trés nombreux modeles
d’agents, d’environnement, d’interactions et d'oigations. Ces modéles sont souvent
combinés au sein d'un méme systeme multi-agentsi,Ale mieux est de choisir une
plateforme multi-agent adaptée aux contraintesydtese a mettre en ceuvre. En recherchant
dans les outils disponibles, nous pouvons trounervariété de plateformes qui permettent la
mise en place et le suivi du processus de développea base d’agents. Comme le choix
d'une plateforme d'agent a une grande influencdasaonception et la mise en ceuvrer des
agents, FIPA (Fédération International Agent) adpibles normes qui concernent comment
une plateforme d'agent devrait étre (ACL). Ces mwrmxistent pour assurer une conception

uniforme des agents indépendamment de la platefotraeplupart de ces outils sont
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développés avec Java. Nous donnons dans ce quirslibréve présentation des outils les

plus cités et utilisés.

V.2.1 CORMAS :

Abréviation deCOmmon Resources Multi-Agent Syst€@RMAS est une plateforme libre
(open source) basée sur SmallTalk comme langageodgegammation pour le développement
de systemes multi-agent. Spatialisée, cette plabeforest plutbét orientée vers des

problématiques de recherche en sciences du déwstapy et de négociation entre acteurs.

V.2.2 Zeus

Il s’agit d’une plateforme logicielle (Nwana et,al999) développée par British Telecom

System Research Lab ou des systemes collaboratifepeétre élaborés en quatre phases :
analyse, conception, réalisation et support a €atén. Elle définit les réles au début de

I'élaboration, pour ensuite décrire I'organisatienenfin la coordination. Elle présente par

ailleurs 'inconvénient majeur d'étre tres completalifficile de maitrise et nécessite donc de
longs apprentissages.

V.2.3 MadKit

Madkit4 (Multi-Agent Developpment Kit) créé en 19p&ér Olivier GUTKNECHT et Michel
FERBER (Laboratoire d’Informatique, de Robotique d& Micro-électronique de
Montpellier). MadKit est une plateforme multi-agemtiérement écrite en Java. Elle se base
sur un modéle organisationnel (Agent/Groupe/Réle).

La communication dans Madkit est basée sur un n&oande peer to peer, et permet le
développement rapide des applications distribugegiksant les principes multi-agent. Parmi
les outils que Madkit propose, on trouve une iaieef graphique qui permet de supporter
différents modes d'utilisation et d’exploitation deplateforme.

V.2.4 Jade
Acronyme deJava Agent DEvelopment, JARISt un framework basé sur le langdgeaet a
ete développé a I'Université de Parme en ItaliestCune plateforme JAVA initiée pour le
développement des SMA et répond aux norFE. A ce stade, il convient tout d’abord de
définir la normeFIPA50 (Foundation for Intelligent Physical Agents) aivele procéder a la
description dd ADE

* FIPA (Fondation for Intellegent Physical Agents)
Etant donnée la diversité remarquable des travauxedherche touchant au domaine du

multi-agent, une normalisation s’imposait eFIRA a ainsi été initiée, en 1996, comme projet
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de normalisation du concept agent. Ce projet angéen place, et plein d’autres encore, en
vue d’instaurer une interopérabilité tangible erggents et concepteurs. A signaler dans ce
contexte, les projetAUML51 (Agent UMD et FIPA a laquelle nous nous intéressons
particulierement. Celle-ci promet en effet une feaile interaction et communication inter
agents via des moyens standardisés, sans pout patter atteinte a leur sens initial.

Les documents FIPA décrivent le modéle de référehaee plate-forme multi-agents ou ils
identifient les réles de quelques agents clés saoes pour la gestion de la plateforme, et
spécifient le contenu du langage de gestion destage I'ontologie du langage. Trois réles
(agents) principaux sont identifiés dans une glatete d’agent :

— Le DF "Director Facilitor” est un module qui four un service de pages jaunes a la
plateforme.

— Le ACC "Agent Communication Channel” géere ledé@#ntes communications entre les
agents.

— Le AMS “Agent Management System” supervise I'gimsement des agents, leur
authentification, leur acceés et I'utilisation dis®me.

Jade utilise pour la communication entre agentarigage FIPA ACL. Il s’agit d’'un langage

standard et impose le codage, la sémantique eadprmatique des messages.

V.3 Choix de la plateforme
La portabilité pourrait étre assurée en choisisaantplateforme développée en langage Java.
En effet, le langage Java est portable ce quiited& portabilité de la plateforme. Or la
plupart des plateformes multi-agent sont a bagawie la portabilité est donc assurée dans la
majorité des cas.
Pour la sélection de la plateforme, nous avonsige&des criteres insignifiants telles que la
difficulté d’apprentissage ou la non disponibilites sources. Néanmoins, nous avons
souligné quelques critéres importants :
- La possibilité d'implémenter des systemes relateencomplexes ;
- La flexibilité : éviter les plates-formes qui sup@mt une méthodologie
particuliére ;
- L’accélération de développement grace a la préssuifisamment importante de
briques logicielles pour pouvoir produire une aggion aboutie ;
- Le traitement distribué et notamment la présenae dupport pour le paradigme
AM ;
- Possibilité d’intégration des services web.
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- La portabilite.

Les deux plateformes qui ne spécifient aucune ndélbgie et peuvent étre considérées
comme des « frameworks, sont JADE et Jack mais JADE I'emporte avec plusieurs autres
caractéristiques intéressantes telles que la pbssidiintégration des Web services et

I'existence d’un bon support de langages de corg¢diontologies.

Ainsi, pour le développement de notre systeme sintalation des résultats de nos approches
d’optimisation distribuée, nous avons choisi latgflarme JADE (Java Agent Development
framework). JADE est un logiciel-médiatétimiddleware” qui permet une implémentation
flexible des Systémes Multi-Agents communiquantgra un transfert efficace des messages
ACL (Agent Communication Language), conformes gogctfications de la FIPA. JADE est
écrit en Java, supporte la mobilité, évolue rapielenet fait partie aujourd’hui des rares
plateformes multi-agents qui offrent la possibildéntégration des services Web (Green,
2005. D'un autre c6té, JADE tente de faciliter l&zaléppement des applications agent en

optimisant les performances d’un systeme d’agestsilliié.

V.4 Outils et paramétrages

V.4.1 Plateforme et conteneur

Chaque instance de JADE s’exécutant simultanémentirs ou plusieurs postes est appelée
conteneur (container). Un ensemble de contenetifs ast appelé plateforme. Pour chaque
plateforme il existe toujours un et un seul contengrincipal appelé main container. Ce

conteneur héberge 'AMS Agent Management Systen)Et(Directory Facilitator).Tous les

autres conteneurs doivent se déclarer dans le rkepatainer ».

? Un ensemble de bibliothéques permettant le dévelmept rapide d'applications. Il fournit suffisammee
briques logicielles pour pouvoir produire une aggtion

* http://jade.tilab.com

* Permet la communication entre des clients et de®ses ayant des structures et une implémentation
différentes
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Figure V. 1 Plateformes et Conteneurs

V.4.2 Outils utiles au débogage
La plateforme JADE offre des outils utiles au dédoey:
- Dummy Agent
« Visualisation des messages
* Envoie des messages aux agents présents sur é&opiat et réceptionne leur
réponse,
- Sniffer Agent
« Visualisation de I'enchainement des messages sandssages eux méme.
« Vérification interactive de la correction des praties.
- Introspector Agent
* Visualisation des messages envoyes/regus,
* Visualisation des Behaviours actifs et non actifs,

» Contréle de I'état de I'agent.

V.4.3 Langage ACL (Agent Communication Langage)

Les ACL prennent place dans une couche logiquesigpérieure a celle des protocoles de
transfert (TCP/IP, HTTP, 1IOP) et adresse le nivedantionnel et social des agents. Les
deux ACL les plus connus sont KQMKifowledge Query and Manipulation Languag)

FIPA-ACL. Nous allons particulierement nous intéersa I'ACL de la FIPA.
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Les agents communiquent entre eux en échangeaqticpeut représenter des actes de
langage, et qui sont encoder dans un agent de dangke communication ACL.
Nous avons listé quelques-unes des communicaticsslpes les plus utilisées et les avons

regroupées selon les actions suivantes :

Actions Syntaxe Définition - Sens

Communication de l'accord de I'expéditeur d'effectune

Accept Proposal accept-proposal . e .
P P PE-prop action qui lui a été préalablement soumise.
Communication de l'accord de I'expéditeur pouratffer une
Agree agree .
action, sans doute dans le futur.
Communication de l'annulation de Il'accord donpée
Cancel cancel B . . .
préalablement par l'expéditeur pour effectuer i
Communication par l'expéditeur d'une demande d'&fés
Call for Proposal cfp

une certaine action.

Communication par l'expéditeur de la confirmatioa th
Confirm confirm validité (selon les régles de l'agent) de la prdjpos
préalablement recue.

Communication par l'expéditeur de la confirmatianld non
Disconfirm disconfirm validité (selon les regles de l'agent) de la prdjuos
préalablement recue.

Communication par I'expéditeur d'une propositicangge vra

Inform inform .
par celui-ci.
Communication par I'expéditeur d'une propositioactibn
Propose propose " L. . . " .
conditionnée a certaines préconditions données.
Communication par lI'expéditeur d'une demande atind¢sire
Request request

d'effectuer une action.

Tableau V. 1 Quelques actions de communications

Le message type du Fipa ACL contient tout d'aberype du message envoyé (= syntaxe de
ce message), mais aussi :

- l'expéditeur du message

- le destinataire du message

- le contenu du message

- le langage utilisé dans le contenu du messdgegtiage ..."),

- le protocole utilisé,

- l'ontologie auquel le message se rattache (logya.."),

la référence d'un message antérieur auquel $sage actuel se rattache ("in-reply-to ..."),
ou la référence d'un message ultérieur attendetenr ("reply-with ...").

- la référence de la conversation.

V.5 Simulations et Résultats
Cette application a pour but de gérer les flux @geamandises et I'évolution des stocks d’'une

chaine logistique militaire. Lors d’une opératiorflitaire, une chaine logistique se met en
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place avec une base logistique de ZRR. D’autressztoyistiques en découlent pour relier la
base logistique ZRR a la zone d’opération.

Nous commencgons par présenter notre démonstratBACQle maniere générale, ensuite

nous détaillons les résultats obtenus du modulpad@ionnement des zones logistiques, a
travers plusieurs scénarii de simulations.

Par la suite nous présentons les résultats de aiong du module d’estimation des besoins,
en les comparants avec les résultats obtenus ayeerhiere version du NEA.

Finalement, I'impact des comportements des ageotes sur I'évolution des stocks et

I'optimisation des flux sera présenté lors de lengkge section.

V.5.1 Présentation du Démonstrateur OBAC

Au démarrage de l'application, une premiéere fenéee configuration apparait. Celle-ci
permet de choisir le nombre de base logistique Terles (ZT) que I'on souhaite associer a la
ZRR, ainsi que le nombre de ressources que I'ohatmreprésenter pour la simulation.

On choisit aussi la durée souhaitée pour la sinomdtle 1 a 365 jours].
[ )

« EADPS  Démonstrateur OBAC pour la Gestion de Crise

Nombre de zones sinistrées:

MNombre de ressources gérées

Valider | | Importer une simulation

MNombre de jours de simulation (365 maximum)

Figure V. 2 Interface initiale du démonstrateur OBAC

Une fois cette premiére fenétre validée, une sexdedétre de configuration s’affiche a

'écran. Cette fenétre permet a l'utilisateur deommer les ressources, mais surtout de
définir la quantité moyenne (en unité de ressoulealessource consommeée par un soldat, en
temps de repos (non combat). Ces valeurs servii@biase pour I'estimation des besoins des
zones. Toutefois, I'exactitude de ces valeurs nfgst indispensable dans la mesure ou

I'estimateur de besoins convergera de toute fagos es valeurs réelles.

157



& Lol ]

Paramétrage des ressources : noms et quantités consommées par jour

Nom Par soldat Par soldat en urg... | Par civil Par civil en ur... | Colit unitaire Volume unitaire
R1 1.5 1.0 1.5 1.0 5 1
R2 1.5 1.0 1.5 1.0 5 1
R3 1.5 1.0 1.5 1.0 5 1
R4 1.5 1.0 1.5 1.0 5 1

Figure V. 3 Paramétrage des ressources

Une fois cette deuxieme fenétre validée, la fengniacipale du démonstrateur OBAC

s’ouvre (Figure V.4).

2] —

Général ‘ Vue d'ensemble | Suivi stocks et ﬂux! Suivi paquetsl Proprigtés des zonesl Gestion des troupesl Prévisions d'activitésl Estimation des besoinsl

* || Compte Rendu | Receptionl Cunsommationl Besains | Envoisi

Nombre de zenes intermediaires (Z1) : 3 [AgentBLT30 est prét
Nombre de zones terminales (ZT) par Z1 : 3 AgentBLIATOD est prét.
A o - — AgentBLT10 est prét
Mode on op dela 12 V] AgentBLT20 est prét
Commande de marchandises SANS prévisions? | | AgentBLD11 est prét.
= AgentBLD12 est prét.
Consommation des clients exactement connue ? | /| AgentBLD13 est prét.
Optinisation dissuil de Feterient s 7 (AgentBLD21 est prét.
ki o R ‘j AgentBLD22 est prét.
Optimisation du seuil de sécurité 2 ] AgentBLD31 est prét.
= . AgentBLD23 est prét.
Hat T
picd i H ] AgentBLD32 est prét.
Négaciation au méme niveau ? [v] AgentBLD33 est prét.
Prise en compte des cofits ? [/ |
Limitation des capacités de stockage ? I
Durée longue 7 ] =1
Marge imprévus ? I}
Autre mode d'acheminement en cas d'urgence ? |V
Prise en compte du seuil d'opportunité d'action ?- ]
Retard/avance dans les délais prévus ? -
Frise en compte du rationnement ? [v]

Pertes de cargaisons? NON - E

Pic de consommation 7 NON I = |

L Démarrer la simulation | Arrater/Reinitialiser la simuiaton

Avancer jusqua lafin: | | Réinitialiser paramétres : | | —

!

- 1 b |
Jour suivant | Jokes 0 1 I Quitter H

Figure V. 4 Interface graphique principale

Cette fenétre permet de définir différents modes fposimulation.

Avant de démarrer la simulation, des modificatiémsntuelles sont a réaliser sur quatre des

onglets de I'application.

1.

L'utilisateur choisit les modes de simulation qsduhaite dans I'onglet « Général ».
Il a également la possibilité d’'imposer des pewtidns dans ce méme onglet ;
Une fois les modes de simulation choisis, I'onglgropriétés des agents » permet de

modifier les valeurs internes de chacune des Zlogesiques ;

158



3. Si des mouvements de troupes sont prévus, I'orgleestion des troupes » permet
d’enregistrer les mouvements prévus entre lesrdiftés zones logistiques ;

4. Enfin, si des opérations particuliéres sont préwasn’importe laquelle des zones
logistiques, l'utilisateur a la possibilité de rergner I'application sur les détails de
'opération, afin que I'estimateur de besoins pelies tenir compte et anticiper les
changements de consommations dus a des changetizmtitatés.

5. Une fois les quatre points précédents renseigadsuton « Démarrer la simulation »
de I'onglet « Général » permet de lancer la sinmat

L'onglet «Vue densemble » (Figure V.5) permet Wit une vue sur la structure
hiérarchique de la CLGC, avec les niveaux de steckshaque ressources et au niveau de
chacune des zones.

L’onglet Suivi des paquets permet de visualisemi@schandises en cours de livraison dans,
ou les colis en retard (ou perdus) s’affichent @mge. La coloration des lignes est fonction
des zones de départ et d’arrivée :

- Gris entre MainAgent et la ZRR

- Violet entre la ZRR et les ZI,

- Vert entre les Zl et les ZT,

- Rouge entre deux ZT.

B | B |
Général I Vue d'ensemblel Suivi stocks et ﬂux! Suivi paquets i Propriétés des zones | Gestion des troupes | Prévisions d'activités | Estimation des besoins!
=
Expéditeur Destinataire Type de ressource Quantité Date d'envoi Date de réception N° du colis
MainAgent AgentBLIATOO vivres 903 3 3 {i] -
MainAgent AgentBLIATOO R2 a03 3 3 2 i
AgentBLIATOD AgentBLT20 vivres 176 1 4 4
AgentBLIATOD AgentBLT20 vivres 60 1 3 3
AgentBLIATOD AgentBLT20 R2 176 1 4 a
AgentBLIATOD AgentBLT20 R2 60 1 3 i
AgentBLT20 AgentBLD23 vivres 1225 1 6 {2 |
AgentBLT20 AgentBLD23 R2 1225 1 6 9 =
AgentBLIATOD AgentBLT10 vivres 176 11 4 10
AgentBLIATOD AgentBLT10 vivres 60 1 3 11
AgentBLIATOD AgentBLT10 R2 176 1 4 32
AgentBLIATOD AgentBLT10 R2 60 1 3 13
AgentBLT10 AgentBLD11 vivres 1225 31 i 14
AgentBLT10 AgentBLD11 R2 1225 it 6 15 I
AgentBLT20 AgentBLD21 vivres 1225 1 6 16
AgentBLT20 AgentBLD21 R2 1225 1 6 17
AgentBLIATOD AgentBLT30 vivres 176 11 4 18
AgentBLIATOD AgentBLT30 vivres 60 11 3 19
AgentBLIATOD AgentBLT30 R2 176 1 4 120
AgentBLIATOD AgentBLT30 R2 60 1 3 121
AgentBLT30 AgentBLD31 vivres 1225 31 i 22
AgentBLT30 AgentBLD31 R2 1225 31 6 23
AgentBLT10 AgentBLD13 vivres 1225 1 6 24
AgentBLT10 AgentBLD13 R2 1225 1 6 25 -
Quitter

Figure V. 5 Suivi des paquets

L’'onglet Suivi stocks et flux permet d’afficher Vélution des stocks des différents agents
pour les différentes ressources. Notamment, lesaowele stock des jours passés sont

affichés en bleu, et les niveaux a venir sont en blel et beige.
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Général | vue densemble| Suivi stocks et flux | Suivi paquets | Propriétés des zones | Gestion des troupes | Prévisions d'activités | Estimation des besoins|

gentBLD13 |  AcentBLT20 | AcentBlD21 | AgentBlD22 | AgentBLD23 | AgentBLT30 | AgentBLD31 | AgentBLD32 | AgentBLD33
AgentBLIATO0 | AgentBLT10 AgentBLD11 AgentBLD12

Stock | Besoin | Echec | Réception Urgence et Collégues| C
s

Tetsl velume
Quantité

Tt el
ité

1210 §155.0 1210 11550

Quantité

1210 §155.0 1210 31550

o 1 2 3 4 E [ 7 o 1 2 3 4 5 [ 7
Resaures médizaments delivered in 2 days. Day Resource Ré deliveredin 2 days

Figure V. 6 Evolution des stocks
V.5.2 Positionnement des zones : Le mode automatigu
Dans cette section nous présentons les résultatsnade tests sur l'algorithme de
positionnement des zones logistiques que nous avopmenté. Nous avons pour cela
construit différents scénarii recouvrant la quasalité des cas possibles. Lors de ces tests,
I'utilisateur rentre les coordonnées de zones cesrau départ, a savoir la zone métropole et
les zones sinistrées. Ces zones seront appelgeses utilisateurs pour les besoins de la
simulation etklles seront représentéest@nu sur la carte et libellées d’un
L’algorithme crée alors des zones ditentermédiaires »gui seront représentées ienige sur
la carte et libellées d’'un
Lorsque les zones utilisateurs sont réparties sarabntinents différents, I'outil demande a
I'utilisateur (a I'aide d’'une nouvelle fenétre) géacer sur la carte de nouvelles zones. Ces
zones sont appeléeszones portuaires .»Elles sont représentées sur la carte de la méme

fagon que les zones utilisateurs : couleur bleletiee U.

Les résultats des tests sont présentés de |la raauimante :

- Un tableau récapitulant les données entréesyidishteur;

- L'interface de saisie de données concernantdesdonnées des zones utilisateurs ;

- Un imprimé de I'’écran contenant les coordonnéssgentuelles zones portuaires ;

- L'interface graphique de la carte du monde ourgt toutes les zones ;

- Les résultats retournés par I'algorithme dansolasole a savoir : le poids de l'arbre généré
(équivalent de la distance cumulée entre les zoee#s coordonnées géographiques des

zones intermédiaires créées.
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V.5.2.1 Premier test : cas de 2 zones utilisateurs

Les tests du cas a deux zones sont des plus triviaugffet, dans ce cas de figure, I'outil ne
généere pas de zones intermédiaires en considéudhhqy a pas d’optimisation a faire en

terme de distance pour relier les deux zones (Is pburt chemin entre deux points est la
ligne droite). Cependant, la seconde sous partigrmaom exemple avec la création de zones
portuaires, dans le cadre de la prise en compta gecontrainte eau » (nhous avons fait en

sorte qu’aucune zone intermédiaire ne soit plangaein milieu d’'un océan).
a) Sur un méme continent

Données de départ :

. anes Latitude | Longitude anes Latitude Longitude Zongs Latitude | Longitude
initiales terminales portuaires
Tokyo 35.69 139.69 Fukushima 37.76 140.47 - - -

Tableau V. 2 Données de départ pour
le cas 2 zones

| 2| Caractéristiques des - ‘
Nom de la zone 1 Fukushima Latitude de la zone 1 3776 Longitude de la zone 1 140 47 ‘ Japon v
Nom de la zone 2 Tokyo Latitude de lazone 2 3569 Longitude de la zone 2 139.69 l Japon v

Placer Zones |

Figure V. 7 Paramétrage des zones, cas a 2 zones

Résultats obtenus :
- Deux curseurs pointant sur les deux villes défirpar I'utilisateur.
- Arbre d’'une seule branche et de poids non nul :

Poids de I'arbre de Steiner = 0.0471
- Pas de création de zones intermédiaires.

- Les deux zones utilisateurs sont placées suarta.c

Lancement de 1l'algorithme
**Tnitialisation de l'algorithme

—> Poids de l'arbre de Steiner = 0.04709093348292085<-

Fin de l'algorithme

Coordonnees des points de la chaine
Zone utilisateur de latitude 35.69 et de longitude 139.69
Zone utilisateur de latitude 37.76 et de longitude 140.47
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Figure V. 8 Les deux zones utilisateurs

b) Sur deux continents différents

Dans ce cas, on définit deux zones initiales qot sar deux continents différents : I'Europe
et I'Afrique. L’interface nous demande donc de diéfdes zones portuaires. On va donc se

ramener a deux cas de deux zones chacun.

Données de départ :

. Z_qnes Latitude Longitude Zo_nes Latitude Longitude Zonc_as Latitude | Longitude
initiales terminales portuaires
Paris 48.85 2.35 Kairouan 35.67 10.09 Tunis 36.82 10.17
Marseille 43.3 5.37

Tableau V. 3 Données de départ pour le
cas 4 zones

Résultats obtenus :

- Quatre curseurs indiquant la zone initiale, tewate et les zones portuaires.

- Deux arbres d’'une branche chacun, de poids totahnil.

Poids de 'arbre de Steiner = 0.340

- Pas de création de zones intermédiaires.

Lancement de l1'algorithme
**Initialisation de 1l'algorithme

/1\ Le point de latitude 43.3 et de longitude 5.37 est Steiner

-> Poids de l'arbre de Steiner = 0.340885877141821950.0<-

Fin de 1'algorithme

Coordonnees des points de la chaine

Zone utilisateur de latitude 36.82 et de longitude 10.17
Zone utilisateur de latitude 48.85 et de longitude 2.35
Zone utilisateur de latitude 43.3 et de longitude 5.37
Zone utilisateur de latitude 35.67 et de longitude 10.09
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Figure V. 9 Deux zones utilisateurs et deux zonesiuaires

V.5.2.2 Deuxiéme test : cas de 3 zones utilisateurs

a) Sur un méme continent
Dans un cas a trois points sur un méme contin&igolithme doit définir un point de
Steiner, donc une zone intermédiaire, permettantielenos zones initiales a notre zone
terminale, minimisant ainsi la distance totale clémaule la chaine logistique de gestion de

crises.

Données de départ :

Zones - . Zones . . Zones - .
initiales Latitude Longitude terminales Latitude Longitude portuaires Latitude | Longitude
Los 34.05 -118.24 Chicago 41.87 -87.6 - - -
Angeles Nouvelle 29.95 -90
Orléans
Tableau V. 4 Données de départ pour le
cas 3 zones

I C.ara:vérimm? desZanes e ——— ) | R 1 L 5 =X
Nom de |azone 1 Los Angeles ] Latitude de 1a zone 1 3405 Longitude de |a zone 1 -118.24 I;\.-na'nquv j
Nom de |a zone 2 Chicago Latitude de Ia zone 2 4187 Longitude de |a zone 2 876 En\ménque _'
Nnm delazone 3 iNnuvﬁHe Oréans Latitude de lazone 3 .2‘3 25 | ‘Longitude de |a zone 3 -:SH | ?Nnénwe _'
Nom de lazone 4 Latitude de lazone 4 [ Lonaitude de |a zone 4 :Afﬂalli v!

Figure V. 10 Paramétrage des zones, cas de 3 zosesun méme continent
Résultats obtenus :
- Création d’'une zone intermédiaire équivalent@aint de Steiner.

- Quatre curseurs sont placés sur la carte, troisesz U utilisateurs, et une zone |

intermédiaire correspondante au point de Steiner.
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- Arbre a trois branches de poids non nul :
Poids de I'arbre de Steiner = 0.737
Coordonnées du point de Steiner = (latitude : 34.Rhgitude : 93.03)

Lancement de l'algorithme
**Initialisation de l'algorithme

**Construction d'une zone intermediaire

-> Poids de 1l'arbre de Steiner = 0.7371481247889499<-

Fin de 1l'algorithme

Coordonnees des points de la chaine

Zone utilisateur de latitude 29.95 et de longitude -90.0

Zone utilisateur de latitude 41.87 et de longitude -87.6

Zone utilisateur de latitude 34.05 et de longitude -118.24

*Zone generee nl de latitude 34.28262720869358 et de longitude -
93.0312347768558*

Gox \‘\;lc

Figure V. 11 Trois zones utilisateurs et une zone tiermédiaire
Envisageons désormais une solution « a la mainosishoisissons par exemple de placer
intuitivement la zone intermédiaire sur Dallasi{late : 32.80 ; longitude : -96.77), au Sud-
Ouest de la zone proposée par I'algorithme. Noustroes que le poids de I'arbre issu de ce

choix (distance totale interzone) est plus éleve aplui de I'arbre issu de I'algorithme.
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Zone placée a la main sur Dallas Zone générée par l'algorithme
Test Steiner Test Steiner
Points composant l'arbre
Point0 de latitude longitude -118.24 Point0 de de longitude -118.24
Pointl de latitude longitude -87.6 Pointl de de longitude -87.6
Point2 de latitude 29.95 et de longitude -90.0 Point2 de de longitude -90.0
Point3 de latitude 32.8 et de longitude -96.77 Point3 de de longitude -93.03
Liens entre les points
Lien O Lien 0O
Point de depart de latitude 34.05 et de longitude - Point de depart de latitude 34.05 et de longitude -
118.24 118.24
Point d'arrivee de latitude 32.8 et de longitude -96.77 Point d'arrivee de latitude 34.28 et de longitude -93.03
Poids 0.3756328907603955 Poids 0.4400242506301015
Lien 1 Lien 1
Point de depart de latitude 41.87 et de longitude -87.6 Point de depart de latit 41.87 et de longitude -87.6
Point d'arrivee de latitude 32.8 et de longitude -96.77 Point d'arrivee de latit 34.28 et de longitude -93.03
Poids 0.2558006675493297 Poids 0.1933708238275402
Lien 2 Lien 2
Point de depart de latitude 29.95 et de longitude -90.0 Point de depart de latitude 29.95 et de longitude -90.0
Point d'arrivee de latitude 32.8 et de longitude -96.77 Point d'arrivee de latitude 34.28 et de longitude -93.03
Poi 0.13174617238795688 Poi 0.10375305033130817
Poids de 1'arbre = 0.7631797306976822 Poids de 1'arbre = 0.7371481247889499

Nous effectuons le méme essai en placant la zdearmiadiaire a Wichita (latitude : 37.69 ;

longitude : -97.34), dans le Kansas, ville qui sengbus centrée que Dallas. Voici ce que I'on

obtient :
Zone placée a la main sur Wichita Zone générée par 'algorithme
Test Steiner Test Steiner
Points composant 1l'arbre Points composant 1'arbre
Point0 de latitude 34.05 et de longitude -118.24 ude 34.05 et de longitude -118.24
Pointl de latitude 41.87 et de longitude -87.6 de latitude 41.87 et de longitude -87.6
Point2 de latitude 29.95 et de longitude -90.0 de latitude 29.95 et de longitude -90.0
Point3 de latitude 37.69 et de longitude -97.34 de latitude 34.28 et de longitude -93.03
s entre les points
Lien 0 Lien 0
Point de depart de latitude 34.05 et de longitude - Point de depart de latitude 34.05 et de longitude -
118.24 118.24
Point d'arrivee de latitude 37.69 et de longitude -97.34 Point d'arrivee de latitude 34.28 et de longitude -93.03
Poids 0.3731091903189681 Poids : 0.4400242506301015
Lien 1 ien 1
Point de depart de latitude 41.87 et de longitude -87.6 nt de depart de latitude 41.87 et de longitude -87.6
Point d'arrivee de latitude 37.69 et de longitude -97.34 nt d'arrivee de latitude 34.28 et de longitude -93.03
Poids 0.19472975638334014 Poids : 0.1933708238275402
Lien 2 Lien 2
Point de depart de latitude 29.95 et de longitude -90.0 Point de depart de latitude 29.95 et de longitude -90.0
Point d'arrivee de latitude 37.69 et de longitude -97.34 Point d'arrivee de latitude 34.28 et de longitude -93.03
0.20718964254553623 : 0.10375305033130817
Poids de l'arbre = 0.7750285892478446 Poids de l'arbre = 0.7371481247889499

Nous pourrions encore essayer beaucoup de villes Eats-Unis, sans jamais trouver

meilleur positionnement que celui suggéré par ¢atgme. Cet ultime test démontre donc
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bien l'intérét de l'algorithme que nous avons dépeké du point de vue de la minimisation

des distances.

b) Sur deux continents différents
Nous allons tester ici un cas a 3 points compoaet zone initiale sur un premier continent
et deux zones terminales sur un deuxieme. Nousngu&o créer des zones portuaires.
L’application devra alors générer une zone interaiéglisur le deuxieme continent, ou trois
zones utilisateurs sont finalement implantées, isarge le cas du premier continent

correspondra a un cas a deux points.

Données de départ :

_z_qnes Latitude | Longitude Zo_nes Latitude Longitude Zone_s Latitud | Longitud
initiales terminales portuaire e e
Montréal 45,51 -73.55 Berlin 52.52 13.41 s
Sozopol 42.42 27.70 Halifax 44.65 -63.57
La 46.16 -1.15
Rochelle

Tableau V. 5 Données de départ pour
le cas 2 continents

Résultats obtenus :
- Création d’une zone intermédiaire au niveau chtinent européen.
- Six curseurs placés sur la carte, trois zonedilidateurs, deux zones U portuaires, et une
zone | intermédiaire correspondante au point de&te
- Arbre total de poids non nul.
Poids de I'arbre de Steiner = 0.175
Coordonnées du point de Steiner = (latitude : 5@.1ngitude : 12.931)

Lancement de l'algorithme
**Initialisation de 1'algorithme

**Construction d'une zone intermediaire

-> Poids de l'arbre de Steiner = 0.175476192968489130.9635527859782873<-

Fin de 1l'algorithme

Coordonnees des points de la chaine

Zone utilisateur de latitude 42.42 et de longitude 27.7

Zone utilisateur de latitude 52.52 et de longitude 13.41

Zone utilisateur de latitude 46.16 et de longitude -1.15

Zone utilisateur de latitude 45.51 et de longitude -73.55

Zone utilisateur de latitude 44.65 et de longitude -63.57

*Zone generee nl de latitude 50.124580835225274 et de longitude
12.93175672819148%*
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Figure V. 12 Trois zones utilisateurs (2 zones poraires et une zone intermédiaire)

Bien que cette approche ait prouvé sa pertinehest probable qu’en logistique militaire, le
choix ne se fasse pas toujours de facon automatiseeffet, I'intervention humaine est un
facteur trées important qui se base sur I'experé$el’expérience des logisticiens aux
commandes. Nous proposons alors une aide au pwstitent qui permet de prendre en
compte des parameétres, autres que la minimisatida distance, et qui sont caractéristiques
de la logistique militaire, comme l'infrastructuga place ou les situations géopolitiques.

V.5.3 Aide au positionnement des zones : Le mode Kael

Dans cette approche, nous nous mettons sous Ihgpetqu’il existe des zones d’appuis
stratégiques pre installés un peu partout danledm Le logisticien alors, au lieu d’installer
la zone logistique dans une région inconnue, veilggier l'utilisation des zones d’appuis

implantées.

L’outil va aider le logisticien dans sa prise decid®n pour le choix en nombre et en

localisation des zones intermédiaires a utiliser.

Notre choix s’est porté sur le cas du Japon ptustier les résultats des simulations. En effet,
le séisme du 11 mars 2011, suivi d'un tsunami,itadi@ trés nombreuses victimes et a
provoqué un grave accident nucléaire. Cette cafaistr a nécessité un appui logistique
d’urgence considérable. Nous avons donc essay&genbasant le plus possible sur ces faits
réels, de mettre en place une base de donnéedadmedie I'outil d’aide a la décision puise
pour ensuite proposer les villes les plus surdesiieux situées pour pouvoir y implanter
des bases logistiques. L'objectif général est d'ér plus efficace possible au niveau des
interventions de secours et de soutien a la zome sk
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V.5.3.1 Données utilisées
Avant de concevoir I'outil d’aide a la décision féllait récupérer un maximum de données
sur le Japon pour pouvoir proposer un scénario @i groche de la réalité. Nous avons donc

choisi d'utiliser toutes les cartes et les donnisgses ci-dessous :
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Figure V. 13 Carte des villes et aéroports

168



Production des principaux
ports de péche (2000)
(en milliers de tonnes)

250

200
100
50

Trafic des ports de
marchandises (2000)
(en millians de tonnes)

Figure V. 14 Mers et Ports

* Distance France Japon9 616 Km (de Paris au Japon)

* Villes choisies: Fukuoka, Kagoshima, Kobe, Nagoya, Sapporo, Semdayo. Ces villes
ont été choisis car elles sont suffisamment esgalg®&e unes par rapport aux autres pour
couvrir quasiment tout le Japon et car elles contpparmi les villes les plus grandes du
Japon. Elles peuvent donc servir de zones d’amttagégiques. Nous avons ensuite effectué
une liste des caractéristiques de chaque ville pouwoir rentrer ces données dans l'outil

d’aide a la décision.

Fukuoka Kagoshima Kobe Nagoya Sappdro Sendai  Tokyo
Nombre de Grandes Routes 4 1 2 4 3 3 5
Nb Aéroports 0 0 0 2 0 0 1
Nb Ports 4 0 1 1 0 1 1
Pondération Montagneuse 1 0 1 3 2 2 2
Pondération Humaine 2 1 2 2 2 1 3
Latitude 33.6 31.6 34.7 35.2 43.1 38.3 35.¢7
Longitude 130.4 130.6 135.2 136.9 141.4 1409 139.8

Tableau V. 6 Données relatives aux villes d'appuidratégiques
Les pondérations montagneuses et humaines variehtid®(3 étant I'indice correspondant a
une zone montagneuse ou humaine la plus importante)
L’outil propose a l'utilisateur dans un premier fsrde saisir le pays qui fait office de zone

métropole ainsi que le pays touché par la crisaéets une premiere interface.
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L) Choix des zones TG ==

3 | ] - [
Zone métropole iFrance i X Zone de crise |Japml |v

ActionListener: Vous avez choisi Afghanistan comme zone de crise.

ActionListener: Vous avez choisi France comme zone métropole.

ActionListener: Vous avez choisi Japon comme zone de crise.

ActionListener: Vous avez choisi France comme zone métropaole.

La distance France-Japon estde: 9616 kmt

Le coit estimé parfrét aérien (pour 1 avion) de |a France au Japon estde: 317328.0 8!

| 0K [ Annuer |

Figure V. 15 Interface d'initialisation

Ensuite lorsque l'utilisateur click sur « OK » I'dut’aide au positionnement calcule la
distance entre ces deux pays et fait une estimdtiotodt d'affretement aérien induit si I'on
fait un trajet uniguement en avion de la métropedes la zone de crise (les données
sélectionnées sont celles d’'un A 380 pour un tregeitenant 550 passagers et des dizaines
voire centaines de tonnes de chargement). Dansuai de simplification, nous avons décidé
de comparer les trajets avec un seul moyen depiaind suffira par la suite de multiplier les
colts par le nombre exact de moyens de transpoayény Ce calcul représente le colt que
I'utilisateur devrait payer s’il n’'implantait pagdases logistiques intermédiaires. Ce colt est

pris en considération dans les calculs de la suite.

V.5.3.2 Résultats des expérimentations
* Premier test

Nous simulons, dans ce premier test, une situat®uorise qui s’est déclaré dans la ville de
Sendai. Une fois la ville saisie par I'utilisatelioutil affiche les caractéristiques de la ville

concernée (nombre de routes, de ports, pondératioraine... cf. partie au-dessus). Un click
sur « Annuler » permet un retour a la sélectiongigs métropoles et de crise. Enfin lorsque
I'utilisateur choisi de « Lancer le calcul » I'dutiaide au positionnement calcul le coefficient
de pertinence pour toutes les villes qui peuventisde zones d’appuis stratégiques (sauf

celle en crise bien sdar).
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Ville en crise

ActionListener : Vous avez choisi Sendai comme ville en crise. »
3.0

1.44

0.26

212
4.9799999999999995
2 58

0.0

Lavaleur maximale du tableau est 8.0

L'indice de pertinence de Tokyo est 8.0

Lindice de pertinence de Fukuoka est 1.44

Lindice de pertinence de Kagoshima est: 0.26

Lindice de pertinence de Kobe est 2.12

Lindice de pertinence de Magoya est: 4.9799999999999995
Lindice de pertinence de Sapporo est 2.58

| est donc recommandé de placer 2 bases logistique
|_a BL 1 sera située a Tokyo
|a BL 2 sera située a Nagoya

OK Annuler Lancer calcul

Figure V. 16 Résultat du premier test

4]

Ainsi on voit que si une ville est trop éloignée, e dispose pas d’assez d’infrastructures
(ports, routes, humains....) ou si elle reste tropoetbrée par des zones montagneuses, le
logiciel jugera que si on y implante une base kg, le colt et I'efficacité de I'intervention
ne sera pas optimal. Ainsi I'outil conseille un e de bases logistiques a utiliser ou placer
(ce nombre reste discutable selon l'urgence ettl'ée la zone de crise...) et indique
lesquelles choisir en priorité pour optimiser awimam I'efficacité logistique.

Lors de cette premiére simulation, I'outil conseitle placer 2 bases logistique3akyo et
Nagoyapour pouvoir aider la ville d8endaitres affectée par le séisme.

Nous avons également rajouté un agent perturbdesiructeur de routes et d’infrastructures
qui permet de simuler les réalités des crisesyairsgour I'exemple du Japon notamment, les
lourdes conséquences d'un tsunami ou d'une menamdéaire (pertes humaines et
structurelles...) comme par exemple pour la villeTaddkyo ou les conséquences sont une
destruction de 3 routes suite au tsunami, de nambgepertes humaines et une réquisition de

I'aéroport pour permettre aux personnes restargdsidle pays :
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o craaesies =L
Ville en crise | Sendai |

isctionListener: Vous avez choisi Sendai comme ville en crise.
2.0

1.44

0.26

2:12

4.9799999999999995

2.58

0.0

La valeur maximale du tableau est: 4.9799999999999995
Lindice de pertinence de Tokyo est 2.0

L'indice de pertinence de Fukuoka est 1.44

||IL'indice de pertinence de Kagoshima est: 0.26

|L'indice de pertinence de Kobe est 212

|Lindice de pertinence de Magoya est 4.9799999909989995
IL'indice de pertinence de Sapporo est 2.58

Il est donc recommandé de placer 1 bases logistiques
LaBL 1 sera située a Nagoya

e TOKTT Annuler ncer calcul |

Figure V. 17 Cas d’'une perturbation

L'outil d'aide a la décision s’'adapte. Dans le aHdane crise survenant dans une crise

(exemple : lorsqu’une ville a été complétementudtgtrpar une catastrophe ou une attaque) il

ne conseille pas au logisticien d’y implanter uasd Dans notre exemple en redémarrant une
simulation, le logiciel calcule le nouvel indice dertinence ddokyoqui a baissé jusqu’a 2

(au lieu de 8 précédemment) et ne conseille plusguseule BL placéeldagoya

* Second test

Dans ce deuxiéme jeu de simulation, c’est la déd okyoqui a été frappée par le sinistre.
Nous obtenons les résultats suivants : L’outil dkaau positionnement propose de placer 3
zones intermédiaires, a savbiagoyaen premier lieuSendaien deuxieéme lieu et finalement

Kobeen troisiéme position

s croios e =~ %
Ville en crise v|

0.0
2.0700000000000003
0.32

2.92

5.58
1.8900000000000001
{ERY)

La valeur maximale du tableau est: 5.58
L'indice de pertinence de Sendai est 3.0
L'indice de pertinence de Fukuoka est 2.0700000000000003
L'indice de pertinence de Kagoshima est: 0.32
I L'indice de pertinence de Kobe est 292
L'indice de pertinence de Nagoya est 5.58
L'indice de pertinence de Sapporo est 1.8300000000000001

Il est donc recommande de placer 3 bases logistiques
La BL 1 sera située a Nagoya

La BL 2 sera située a Sendai

La BL 3 sera située & Kobe

| 0K [ Annuer || Lancer calcul |

Figure V. 18 Résultat du second test
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Un deuxieme mode de fonctionnement possible etadssdr I'utilisateur choisir la zone
d’appui stratégique et lui fournir une évaluatiom son choix.

Ainsi, avecSendaicomme ville de crise, si le commandement soultchitésir Tokyocomme
Base Logistique, le logiciel lui confirme que c’est trés bon choix (le meilleur méme). S'il
choisit Kobe c’est un choix correct. Par contre s'’il choisit pales raisons politiques par
exemple)Kagoshimaqui est a I'opposé de I'lle et qui ne dispose gasrastructures tres

intéressantes, le logiciel I'avertit que de lourdesséquences financiéres sont a prévoir.

e orwe! I = = | %

5 | ————
Choix Ville de Crise | Sendai iV| Choix Emplacement de la BL IKagostha iV|

ActionListener: Vous avez choisi Sendai comme ville de crise.
ActionListener: Vous avez choisi Tokyo comme BL.

C'estun trés bon choix!

ActionListener: Vous avez choisi Sendai comme ville de crise.
ActionListener: Vous avez choisi Kobe comme BL

C'estun choix correct!

ActionListener: Vous avez choisi Sendai comme ville de crise.
ActionListener: Vous avez choisi Kagoshima comme BL

C'estun choixtrés fortement déconseillél

I 0K || Annuler || Détail des appréciations |

Figure V. 19 Evaluation de la décision du logisticie
Nous constatons que notre approche permet a ladipuer le roéle d’'outil d'aide a la
décision pour le commandement militaire mais ad'ssiticiper le positionnement stratégique
et géographique de bases logistiques dans uneerongse. Ce dernier peut tres facilement

étre adapté a la logistique civile, ou il suffirdiadapter les critéres de calcul de pertinence.

Dans la section suivante, nous présentons lestaésule simulations de I'agent holonique
Need Estimating Agent, qui permet d’estimer les oamsations futures de marchandises au

niveau des zones sinistrées.

V.5.4 Les tests du Need Estimating Agent

Pour réaliser ces simulations, deux séries de teststé effectuées.

V.5.4.1 Premier test : variation linéaire en fonota du nombre de personnes
Lors du premier test, nous avons considéré lesygzras suivants :

- Une variation linéaire du nombre de personnes.
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- Conditions météo stables : 20°, 90% d’humidité

- Optimisation faite a partir de la températureddgré d’humidité et du nombre de personnes
présentes sur le site.

- On suppose les variations linéaires en fonctiona@mbre de personnes.

- On suppose que pour le matériel étudié, le débien est de 100 unités par semaine pour
100 personnes. Ce débit varie en fonction de lgoéeature sur le site et de I'humidité
(données représentatives des conditions météag Catiation est calculée a partir d’'une loi
basée sur la logique floue.

- Le site a une durée de vie de huit semaines.dee premiéres semaines représentent
I'établissement du site, et les deux dernieres gsacuation.

Nous obtenons les résultats du tableau V.7. Ladtaés présentés ici sont comparés avec les
résultats obtenus avec la premiere version du Nibfamment en termes d’erreur obtenue.
Avec le nouvel estimateur a base d’ARMAX, l'erreiend a s’annuler plus rapidement

gu’avec les estimateurs statistiques linéaireseameament développés.

. Nombre de Estimation . Estimation Statistical ARMAX
semaine . Valeur réelle ;

personnes logique floue ARMAX estim. error error
1 500 486,26 450 475,67 7,45% 5,39%
2 1500 1458,79 1350 1397,37 7,45% 3,38%
3 2000 1945,06 1700 1757,54 4,92% 3,27%
4 3000 2917,59 2750 2795,171 3,59% 1,61%
5 2500 2431,32 2250 2276,511 2,96% 1,16%
6 2500 2431,32 2300 2322,701 1,57% 0,96%
7 1300 1264,29 1150 1154,842 0,97% 0,39%
8 700 745,4 800 798,67 0,38% 0,25%

Tableau V. 7 Tableau de valeurs du premier test
3500
3000
—o—Nombre de
2500 - — personnes
2000 Estimation logique
\ floue
1500 Valeur réelle
1000
/ —»—Estimation ARMAX
500 -
0 T
0 5

Figure V. 20 Courbe de valeurs du premier test
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V.5.4.2 Second test : variation non linéaire en fdion du nombre de personnes

Une seconde série de test a été réalisée, lestiomsdile ce second test sont identiques a une

exception prés : Les variations de consommatiosoné plus linéaires en fonction du nombre

de personnes présentes sur le site.

La durée du site est de 11 semaines.

. Nombre de Estimation . Estimation Statistical ARMAX
semaine . Valeur réelle .
personnes logique floue ARMAX estim. error error
1 5000 4862,64 4500 4752,39 7,45% 5,30%
2 15000 14587,93 15500 15190,04 8,05% 2,04%
3 20000 19450,57 18000 18475,4 3,92% 2,05%
4 30000 29175 20000 22327,23 19,15% 11,669
5 25000 24313 19000 20220,511 9,96% 6,03%
6 25000 24313 19000 20220,701 9,57% 6,03%
7 13000 12643 14000 13594,69 7,97% 2,98%
8 7500 7294 7500 7458,16 4,38% 0,56%
9 5000 4862,64 4500 4524.,48 2,15% 0,52%
10 15000 14187,93 15500 15279,3 2,36% 1,44%
11 20000 19450,57 18000 17896 1,09% 0,58%
Tableau V. 8 Tableau de valeurs du second test
35000
30000
—o—nombre de
25000 - personnes
20000 9 estimation par
logique floue
15000 valeur réelle
10000 / \ [ consommée
/ \J —>=estimation par
5000 & ARMAX
0 T T 1
0 5 10 15

Dans le cas du deuxiéme test, le graphe (Figure)Ve2le tableau de valeurs, montrent bien

Figure V. 21 Courbe de valeurs du second test

I'évolution de I'estimation au cours du temps. Qoiturés nettement I'estimateur ARMAX

s’améliorer a chaque fois, tout en prenant le pa$estimation linéaire (régression linéaire).

L’estimation s’affine au cours du temps jusqu’a@opratiquement a la réalité et donner une

estimation précise de la valeur recherchée (moirg/ad’erreur).

Nous présentons dans la section suivante les aésdlés simulations de I'approche proposée

pour I'ordonnancement distribué des taches deisiore.
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V.5.5 Comportement des agents ordonnanceurs : ScéiaJapon

Notre application est le résultat d'un travail imtpot et continu entre notre équipe de
recherche OSL (Optimisation des Systémes LogistiquAGIS - ECLille) et le département
logistique de EADS, dans le but de mettre en ceumr@lémonstrateur logistique pour la
gestion des flux d’'une chaine de gestion de crise.

La clause de confidentialité qui lie le LAGIS / BE@le et EADS, empéche la diffusion des
résultats de données réelles. Ainsi, afin d'évalaesolution proposée dans le présent
mémoire et valider I'approche de résolution du ol d'ordonnancement distribué, nous
avons appliqué la méthodologie proposée sur un phecatadémique d'une chaine logistique
de gestion de crise. Pour expliquer concrétemefurietionnement de la solution proposée,
nous allons considérer I'exemple de la crise engengar le séisme qui a touché le Japon en
2011.

V.5.5.1 Données du scénario

Ce scénario dure 3 semaines :
s Semaine 1: Situation d’'urgence due aux inondations
s Semaine 2: Retour a un état stationnaire ;

s Semaine 3: Nouvelle situation d’'urgence a causeiggses nucléaires.

Nous considérons au total 9 zones sinistrées, ane métropole et 3 zones intermédiaires,
pour avoir un probléme d’ordonnancement un peu pthe.

Nous avons considéré que I'apparition de la criteadée par I'agent métropole conduit a la
création de 3 zones intermédiaires: ZI1, ZI2 eB ZFigure 14). Chaque agent zone

intermédiaire recoit 3 taches a ordonnancer palerdes zones sinistrées.
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Figure V. 22 Mise en place de la chaine logistique

Les moyens de transport utilisés sont les suivants

*Avions transporteurs (caractéristiques baséed'Aubus A400M, en développement chez
EADS)

* Camions logistiques (caractéristiques baséesesWwPK 440, 4x4 logistique de I'armée de
terre francaise)

Le tableau ci-dessous représente les caractéristapiees moyens de transport.

Airbus A400M WPK 440
Capacité de chargement 340 m3 50 m3
Vitesse 850 Km /h 70 Km/h
Carburant JetAl:1€/L Gasoil : 1,4 € /L
Consommation horaire 17 000 L 0L
Cout horaire 17 000 € 14 €

Tableau V. 9 Caractéristiques des moyens de transpauntilisés pour la CLGC
Pour les délais de livraison, nous supposons qsedidais de transport entre zone
intermédiaire et zone terminale est de 3 jours/pae terrestre et 1 jour par voie aérienne. Les
délais de transport entre zone métropole et zorendédiaire est de 2 jours par voie terrestre
et 1 jour par voie aérienne. Dans notre cas lespam entre la zone métropole (France) et les

zones intermédiaires (situées au Japon) ne pdtdciger que par voie aérienne.

Le temps d’exécution correspond au champ « temgpeédution » de la tache de livraison. Ce
champ va étre mis a jour a chaque fois que nousgemas le moyen de transport pour le ré

ordonnancement.
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Comme il est difficile de donner une valeur exgobeir les codts de référence, les valeurs
utilisées lors de ces simulations sont des valapmoximatives (cela dépend du lieu, de
I'intensité de la crise, de la nature de la marchsmeltc.)

V.5.5.2 Premiéere semaine de déploiement
Afin de mettre en évidence la variation des co@étivdaison, nous considérons que les agents
zones ordonnanceurs recgoivent des requétes trgisafiocours de cette semaine (au jour 1,
jour 4 et jour 7).
Nous considérons tout d’abord les données suivamesles marchandises gérées :

= R1:vétements

= R2:nourriture

*» R3:médicaments
Initialement nous avons les quantités initiales rdssources illustrées a la figure V.23

suivante.

[£] ' - . = 5] .

Général Vue d'ensemble | Suivi stocks et flux | Suivi paquetsl Propriétés des zones | Gestion des troupes | Prévisions d'actlwtésl Estimation des besomsl
RZTU
R3:945

H!J
150
+ 1050

332

o = 20320 km

d=2948 km 5

120
1004

38%

o = 2521 km

30

BRZ

12
1045

5
20

d=3030 km ;1050

38z

d=775km d=2348 km 87

150
1994

R1: 500
R2: 500
R3: 1155

382

o = 2621 km

143
1945

382

38z

d'=3030 km . 1050

o =2842 km

282
oo
2
]

R1:200 d=2581 km
R2:200
R3: 1050

| Jour suivant _{Jour : 0 | — | Quitter

000000006

Figure V. 23 Vue d’ensemble de la chaine logistique

A t=jour 1, les trois agents ZI1, ZI2 et ZI3 regamt I'ensemble des requétes suivantes :

= V1 :{émetteur: ZT11, receveur : ZI1, besoin : BR2antité : 5)
= V2 :{émetteur: ZT12, receveur : ZI1, besoin : R3antité : 20)
= V3 :{ émetteur: ZT12, receveur : ZI1, besoin : Rlantité : 5)

= V4 :{émetteur: ZT21, receveur : ZI2, besoin : B3antité : 5)
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V5 { émetteur :
V6 :{ émetteur :

V7 { émetteur :
V8 :{ émetteur :
V9 :{ émetteur :

ZT22, receveur :
ZT23, receveur :

ZT33, receveur :
ZT33, receveur :
ZT33, receveur :

Z12, besoin
Z12, besoin

Z13, besoin
Z13, besoin
Z13, besoin

: B3antité :
. B3antité :
. Rdantité :
. B2antité :
. B3antité :

20)
5)
5)
20)
5)

Les guantités de ressources demandées sont baséles ®stimations fournis par I'agent

Need Estimating Agent (Cf. chapitre III).

La Figure V.24 illustre I'ensemble des taches rego@ les agents zones intermédiaires au

premier jour de la crise.

9 1= Main_Window Plateforme — - - - - — |_"‘:" = ﬁ
ZONE intermédiaire 1:
Task 1 FOR Zone int... | Create DataB...
] Flux_id : Receiver_id Delivery a... Delivery d.. Execution... t_arrive
1| [r=2 | [zT21 | |5 | [z BIE | 27 | | start
1| Task2roR Zone int...
E Flux id : Receiver id Delivery_a.. Delivery_d... Execufion.. t arrive HNext Day =>
S | lzmi2_ | eo | e | s | I ! [ ew ]
- Task 3 FOR Zone int...
: Flux id : Receiver id Delivery a.. Delivery d... IExecnlmn... Il arrive
i R | [zT12 | [5 | |22 [WE | |21 |
| ZOMNE intermediaire 2 :
| Task 1 FOR Zone int...
F Flux_id : Receiver_id Delivery a.. Delivery d.. Execution.. L_arrive
{l =3 | [zr22 | s | |22 | 2 | |27 |
| Task 2 FOR Zone int...
1 Flux id : Receiver id Delivery_a.. Defivery_d.. Execution... 1_arrive
1l Rz | |[zT=2= | [zo0 [NE [NE | [+
| Task 3 FOR Zone int...
IFlun'. id : Receiver id Delivery a.. Delivery d.. IExecution... Il arrive
[R= | [zT23 | [s | [0 [0 | |2 |
ZOMNE intermédiaire 3 :
Task 1 fOR Zone int...
1 Flux_id : Receiver id Delivery a... Defivery d.. Execuation.. t_arrive
L S | [zr=23 | [s | |2 |3 | =7 |
J| Task2FOR Zone 3:
E Fhusx id : Receiver id Delivery_a... Delivery d.. Execution... 1_arrive
1 [r2 | [zT33 | |20 | [s [NE | =
{| Task3rorzoneint..
:u Flux id : Receiver id Delivery a.. Delivery d.. IExecnlLon... Il arrive
REE | [zT =22 | |s | |22 [WE [N EE] |

Figure V. 24 Taches recgues par les agents ordonnamice au 1* jour (semaine 1)

Les données reportées dans la figure V.24 seransimises aux agents zones ordonnanceurs

gui ont pour mission de générer les plans de borai

Chague agent ordonnanceur concerné récupeéere temations relatives a la requéte recue et

procede a I'ordonnancement selon la date d’arrdée taches et en respectant la date de

livraison demandée. L'agent Intégrateur Evaluatalue alors les colts engendrés par les

plannings générés. Les indicateurs de performantenad sont comparés aux valeurs de

référence. Leurs valeurs sont les suivantes ;

Local Schedule Indicatorl Indicator2 Indicator3 Indicator4
(Crouter CrF?éthe: Clranspor c:gz?spor Cearlines C?érf""es Cdela; Cge;fa}
Z11 1,1 2,5 11,3 30 2,7 2 55 15
Z12 1,97 2,5 16,4 30 4,2 2 30 15
Z13 2,7 2,5 9.4 30 1,6 2 25 15

Tableau V. 10 Colts obtenus en K€
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En pratique, nous permettons un pourcentage dess@ment des colts des ordonnancements
par rapports aux codts fixés. Donc un plan ne pasadirectement rejeté si son codt est
supérieur au colt de référence mais si le pourgerda dépassement est supérieur a un seuil
fixé. L’agent Intégrateur Evaluateur détecte le addement au niveau de I'agent ZI1. Un
ordre de ré-ordonnancement est généré. L'agent nashmeur ZI1 est notifié de la demande
de ré ordonnancement, et envoie une demande af’'agansport pour changer le moyen de
transport.

Les indicateurs de performance obtenus aprésdedahnancement sont les suivants :

Local Schedule Indicatorl Indicator2 Indicator3 Indicator4
(Crouter CrRo:fte: Clranspor c:gz?spor Cearlines C?érf""es Cdela; Cgee?)
Z11 0 2,5 16,7 30 2,7 2 0 15
Z12 1,97 2,5 8,4 30 4,2 2 30 15
Z13 2,7 2,5 9.4 30 1,6 2 25 15

Tableau V. 11 Colts (K€)obtenus apres ajustement

Apres avoir quitté I'état critique d’'urgence, deguétes apparaissent de nouveau au troisieme

jour de la crise. La figure ci-dessous montre ld&mntes taches recues par les agents

|2 Main Window Plateforme e =S|
ZOMNE intermédiaire 1 : E
Task 1 FOR Zone int... l Create DataB... |
IE[!LK id : IRe::eiver id Delivery _a.. Delivery d.. Execution.. 1t _arrive %
|R2 | |zr=2h | & | [12 [RE | |10 | [ start
Task 2 FOR Zone int..
Flux id : Receiver id Delivery a.. Delivery d.. Execution.. t arrive L Next Day ==
R3 | [zT 12 | [zo | |2 | |2 | |= | ——
: = i
Task 3 FOR Zone int... l—*'
Flux id : Receiver id Delivery a.. Delivery d.. Execution.. t arrive
|R1 | |zT 12 | Is [ E [RE
ZONE intermeédiaire 2 :
Task 1 FOR Zone int...
IF_[y_x id : Receiver_id Delivery a.. Delivery d.. Execution.. 1t _arrnive
i % = [
EE | |zT2n E [ EE = | 1o |
Task 2 FOR Zone int...
Flux id: Receiver id Delivery_a... Delivery_d... IExecntTon... 1_arrive
[R2 | [zr==2 | |20 | |2 | |2 | |2 |
Task 3 FOR Zone int...
IF[lu( id : Receiver id IDell\.rery a.. Delivery_d... IExe.cutlc»'l... i_arrnive
e | [zT 23 IRE | | [RE | 2 |
ZOMNE intermédiaire 3 :
Task 1 TOR Zone int...
Flux_id : Receiver_id Delivery_a... Delivery d.. Execution.. 1t _arrive
X | [zra3 | Is | [ E | |10 |
Task 2 FOR Zone 3 :
Flux id : Receiver id Delivery a.. Delivery d... IE_x_gut‘ron;_ 1_arrive
R2 | [zraa | [eo | |2 | |2 | [2 |
Task 3 FOR Zone int...
Flux id : Receiver id Delivery _a... Delivery d... Execution... t_arrive
I T T
EE | |zT 2= 1 s | [a [RE | = |

Figure V. 25 Liste des taches recues par les agentsionnanceurs au 3™ jour (semaine 1)

Nous remarquons que dans ce cas, la deuxieme ¢hdadroisieme tache sont arrivées en
méme temps, mais la priorité est donnée a la dmexigche car elle possede la date de

livraison la plus imminente. Aprés simulation nalenons :
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* Co0t de retard de livraison = 43200 € > Codt dardetle référence

» Cout d'avance de livraison=0 € < Co0t d’avanceedérence
Ayant effectué le changement du moyen de transpour le ré ordonnancement, les
nouvelles valeurs des indicateurs de performanoe 4800 € pour le retard e® € pour

'avance.

At = jour 5, les trois agents ZI1, ZI2 et ZI3 ragnt I'ensemble des requétes
suivantes (Figure V.24).

= T ~
| £:| Main_Window Plateforme - - - " ’ e d o Sa— =0
ZONE intermediaire 1 : P ——
Task 1 FOR Zone int... | CreateDataB.. |
Flux_id : Receiver_id Delivery a.. Delivery d.. Execution.. t_arrive -
L
|R3 | [zras | |5 | |1 | |2 | [ | | Suirt |
Task 2 FOR Zone int...
Flux_id : Receiver id Defivery a.. Delivery d.. Execution.. t arrive Hext Day ==
[R3 | |zT22 | |20 | [15 | | [10 | ——
Exit
Task 3 FOR Zone int... -
Flux id : IRecefverf’n;i, Delivery a... Delivery d... Execution.. { _arrive
| (=3 R | b2 R | [ |

ZOMNE intermédiaire 2 :
Task 1 FOR Zone int...

Flux_id : Receiver_id Delivery_a... Delivery_d.. Execution.. t_arrive

|3 | [zras | |5 | |1 | |2 | |1 |

Task 2 FOR Zone int...

Flux id : Receiver id Delivery a.. Delivery d.. Execution.. t arrive

IR | zrz2 | fo | [15 | |2 | [0 |

Task 3 FOR Zone ini...

Flux_id : Receiver id Delivery a.. Delivery d.. Execution.. ¢t arrive
| I=a zrz2 | |5 | [2 RE RE |

| ZOMNE intermédiaire 3 :
Task 1 fOR Zone int...

IFln:n: id © Receiver_id Delivery_a.. Delivery _d.. Execution.. £t _arrive

2 | lras | s | | b NE

Task 2 FOR Zone 3 :

Flux id : Receiver id Delivery a.. Delivery d.. Execution... t arrive

2 | frz2 | feo | [1s | B | [0 |

Task 3 FOR Zone int...

Flux id : Receiver id

GE | |zr =22

Delivery_a... Delivery d.. Execution.. £t arrive
E | [12 RE

| [1 |
— - — - — — |

Figure V. 26 Liste des taches regues par les ageotslonnanceurs au 5™ jour (semainel)

Les plannings de livraison génerent dans ce casgad® ré ordonnancement) a ;
» Codt de retard de livraison = 4800 € <Cout de detler référence

* Cout d’avance de livraison = 2020 €< Colt d’avaneedaérence

V.5.5.3 Deuxieme semaine de déploiement
Au cours de cette semaine, il y a un retour a @b €fationnaire et nous quittons I'état

d’'urgence.

V.5.5.4 Troisieme semaine de déploiement

Nous revenons a état d'urgence. En effet, le sé@mnles inondations ont entrainé un risque
nucléaire. Nous devons procéder a une évacuativdrglé des ressources humaines présentes
au Japon : c’est ce qu’'on appelle la rétro-logigtiqu

*Nous considérons les données suivantes :
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R1:
R2:
R3:

soldats,

médecins,

médicaments

R1 R2 R3
Zone métropole 500 500 500
ZI1 195 180 150
ZI2 200 200 170
ZI3 195 180 150
ZT11 50 5 1
ZT12 50 20
ZT13 5 20 3
Z721 30 2
ZT722 5 20 20
ZT23 87 50
ZT31 4 43
7732 3 2 10
ZT33 5 20 5

Tableau V. 12 Les quantités initiales de ressources au début dettaisiéme semaine

Au premier jour de cette semaine, les requéteait@itisont comme suit;

V1
V2
V3

V4
V5
V6

V7
V8
V9

{ émetteur :
{ émetteur :
{ émetteur :

{ émetteur :
{ émetteur :
{ émetteur :

{ émetteur :
{ émetteur :
{ émetteur :

ZT11, receveur :
receveur :
receveur :

ZT12,
ZT12,

77121,
77122,
77123,

ZT33,
ZT33,
ZT33,

receveur

receveur

receveur :

receveur .

receveur :
receveur :

ZI1, besoin :
ZI1, besoin :
ZI1, besoin :

Z12, besoin :
: ZI12, besoin :
ZI12, besoin :

: ZI3, besoin :
ZI13, besoin :
ZI13, besoin :
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B2antité :
B3antité :
Rdantite :
R3antité :
R3antité :
B3antite :
Rdantité :
B2antité :
B3antité :

5)
20)
5)

5)
20)
5)
5)
20)
5)



4| Main_Window Plateforme - - ™ T WO Y e S o= | B | S|
ZOME intermédiaire 1 :

Task 1 FOR Zone int... Create DataB...

Flux_id : Receiver id Delivery_a.. Delivery d.. Execution.. t_arrive

[Rz | [zras | [5 | [27 | [= | [27 | Start

Task 2 FOR Zone int...

Flux id : Receiver id Delivery a.. Delivery d.. Execution.. t arrive Hext Day ==
[EEmm— i w— r— | s | e | [—T—
Task 3 FOR Zone int...
(1 Flux id : R 1 id Delivery_a... Delivery_d... Execution... t_arrive
[R1 | [zr 1= [NE [ [=2= | [= | [22 |

ZOMNE intermédiaire 2 :
Task 1 FOR Zone int...

Flux_id : Receiver_id Delivery_a... Delivery_d.. Execution.. t_arrve

EE | [zr=1 | Is | |27 [ [z | |27 |
Task 2 FOR Zone int...

Flux id : Receiver id Delivery a.. Delivery d.. Execution... t_arrve

GE | |zT 22 | [20 | le [E | ls |
Task 3 FOR Zone int...

Flux_id @ R id Defivery a... Delivery d.. Execution... t_arrive

|rR3 | [zraa | [s [NES 1|3 | [z= |

ZOME intermédiaire 3 @
Task 1 fOR Zone int...

Flux_id : Receiver _id Delivery a.. Delivery d.. Execution.. t arrive

[Ra | [zr== | [s | [27 | [ | |27 |
Task 2 FOR Zone 3 :

Flux id : Receiver id Delivery a.. Delivery d.. Execution.. t _arrive

|2 | [zT =3 [ E | le | 2 | [d |
Task 3 FOR Zone int...

Flux id Receiver id Delivery a.. Delivery d.. Execution.. t arrive Il
R3 | |zraa [E | [z= [RE | |22 | J

Figure V. 27 Liste des taches regues par les ageotslonnanceurs au £’ jour (semaine 3)
L’algorithme d’ordonnancement génére les coltsasus/;
e Colt de retard de livraison = 12250 € >Colt darcetle référence

e Cout d’avance de livraison=0 € < Co(t d’avanceétérence

A cause de la gravité de la crise et afin de negmé@mer les stocks de sécurité, les zones
sinistrées ont besoin de plus de ressources poyraseenvisager une nouvelle situation
critique. La figure V.28éfinit 'ensemble des taches créées.

.| Main_Window Plateforme - - - - L_ - e »

—— s — = S|
ZONE interme i ke ot e
Task 1 FOR Zone int... Create DataB...

Flux_id : Receiver id Defivery_a.. Delivery_d... t_arrive
|r2 | |zr | [s | = | = | [z | start
Task 2 FOR Zone int...

,LM Receiver id Delivery_a.. Delfivery d... i 1t arrive Hext Day ==

R3 | |zT1=2 | |20 | |s | |2 | |2 | §

Task 3 FOR Zane it . ——
Flux id : id Delivery_a... Delivery d... i 1_arrive

IR | |zra=z | |s | |+ | = | |2 |

ZOMNE intermédiaire 2 :
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Figure V. 28 Liste des taches regues par les ageptslonnanceurs au 3™ jour (semaine 3)

Au Sémejour de cette semaine (Figure V.29) les tachese®sont les suivantes :
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Figure V. 29 Liste des taches recues par les agentslonnanceurs au 5™ jour (semaine 3)
= Un ordonnancement sans entente (sans coopératrenagents) donne :
e Co0t de retard de livraison = 0 € <Co0t de retardédérence

* Cout d’avance de livraison = 5260 € < Colt d’avateeéférence

Nous avons comparé les colts obtenus avec des qaétspeut donner un algorithme

d’ordonnancement sans entente et non adaptatdns de simulation.

Colt total obtenu ave¢  Cod(t total selon un algorithme sans
entente (K€) entente (K€)
Jourl_Semainel 19400 25 440
Jour3_Semainel 9800 28 200
Jour5_Semainel 7 920 22 200
Jourl_Semaine3 13 400 27 200
Jour2_Semaine3 9200 31600
Jour5_Semaine3 7 400 24 600

Tableau V. 13 Comparaison entre le codt de livraisototal obtenu, avec et sans entente entre les agent

Les valeurs du tableau précédent permettent derties courbes ci-dessous.
35000

30000 //”\\

25000 '/\\/ -

20000 —s— Lot total obtenu

B avec entente (K£)

Corit total obtenu

13000 —_
\ /\ sans entente (KE€)
10000 .._,__\.1/ \\'

5000

Figure V. 30 Courbes des colts de livraison
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La Figure V.30 montre la grande différence entredét de livraison obtenu avec I'approche
de résolution distribuée proposée et celui obtenmu appliquant un algorithme
d’ordonnancement en absence d’entente entre lestsageans ce dernier cas, les agents
travaillant en boucle ouverte et sans un vrai resow la qualité de leurs solutions, engendrent
un codt de livraison beaucoup plus important. D'efficacité de la solution proposée ainsi
gue celle de I'approche multi-agents dans la réswmut'un probléeme d’ordonnancement dans

une chaine logistique assez complexe.

L’'agent Sniffer de la plateforme Jade (figure V.pErmet de tracer I'échange de messages

entre les différents agents du systeme.

[ R
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Figure V. 31 Sniffer Agent

Au bout de 14 jours de simulation, nous compar@welution des stocks en activant le mode
d’optimisation de I'ordonnancement, avec les régsilobtenus avec le démonstrateur dans sa
version antérieure. Nous remargquons que pour le en@on de simulation, notre approche
permet de lisser I'évolution des stocks, en évitmtomber sous le seuil de sécurité, comme

C’était le cas avec la premiere version.
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Figure V. 33 Courbe des stocks avec I'ordonnancemedistribué

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé le fonctionnéxhes approches d’optimisation adoptées
dans notre démonstrateur OBAC. Nous avons commpacérésenter le fonctionnement

général du démonstrateur. Ensuite nous avons pééplrtieurs simulations pour évaluer la

performance de notre systeme pour la gestion de.dtes résultats et scénarii de simulation
montrent la flexibilité et 'adaptabilité du systérface aux aléas de la crise. L'OBAC permet

certainement d’aider les décideurs logisticienssdanrs prises de décision mais, face a leurs
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expertises il ne sera pas forcément suivi. C’est petie raison qu’il doit s’adapter en temps
réel et se réajuster a la réalité le plus finemawgsible afin de proposer des solutions
cohérentes.
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Conclusion Générale

Dans beaucoup de secteurs industriels et notameeéritde la gestion de crise, les chaines
logistiques sont soumises a des aléas importaategudes incertaines, désastres naturels ou
causés par I'homme, etc.) qui menacent leurs é&uolutet dégradent souvent leurs

performances.

Dans ce contexte, le domaine de gestion des chédgetiques a suscité, ces dernieres
annees, un grand intérét. Les travaux de rechgnasentés dans cette these, dans le cadre
d’'une coopération avec le département logistiquEeADS, visent a apporter une réponse a
ces défis, dans une démarche qui allie les méthdaggimisation au paradigme multi-

agent.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons aux sautiarde a la décision afin de faciliter le
travail des décideurs logisticiens en cas de chisgpproche orientée agents nous étant
apparue pertinente, notamment pour la prise en @metcomportements individuels au
niveau des différents acteurs de la chaine, noassaapporté, dans le cadre de cette these,
des solutions basées sur une approche de mod#isaptimisation et simulation orientée
agents de flux logistiques, dans un contexte @&g$operturbations, plus précisément, dans le

cas d’'une chaine logistique de gestion de crise.

Notre contribution a couvert trois volets d’'invesiiion : un module d’aide au positionnement

des zones logistiques qui permet de minimiser Istanices entre les zones et d’optimiser
leurs nombre et ce pour une meilleure circulaties fiux, une approche orientée agents pour
'ordonnancement distribué des taches de livragoinpermet d’apporter une solution a un

probléme de gestion de flux fortement distribudiretiement un agent holonique dont le réle

est de fournir une estimation de la consommatidaréud’'un site logistique en alliant

'expertise humaine aux modeles mathématiques.

La mise en ceuvre et I'opérationnalisation des ap@® proposées, a l'aide d'un systéeme
multi-agent, montre que notre approche répond @ mvbblématique et apporte des solutions

de bonnes qualités.

Les expérimentations réalisées sur la base de ragipdication, ont donné lieu a des
propositions et a des réflexions. Il s’agit aussinbd’'aspects théoriques ou techniques de

notre approche que de perspectives d’amélioratidfegtension.
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Plusieurs perspectives sont d’'ores et déja posies dans notre planning de travail suivant
les travaux de cette thése. Parmi elles, I'encinaéme du développement de I'outil pour
améliorer la gestion des flux en concevant desfattes conviviales et de meilleure qualité,
permettant une facilité d'utilisation. Mais aus3ntégration de certaines fonctionnalités
complémentaires. Nous nous intéressons, dans ce &ensttre en ceuvre des mécanismes
d’anticipation, qui permettent de prévoir, détedtgviter les situations non désirables dans

la chaine logistique (Kaddoussi, 2011-a).

Les approches utilisées dans ces travaux de rémhenotamment la gestion des chaines
logistiques et les systémes multi-agents, sont ssupt évolutifs. Une autre perspective
consiste également a étendre nos résultats a eagacteurs, et notamment en logistique

civile, grace a la généricité de notre modele.
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Optimisation des flux logistiques : vers une gestiavancee de la situation de crise
Résumeé

La logistique de gestion de crise fait de plus leis parler d’elle. En effet, que ce soit au sujet
de conflits géopolitigues ou de catastrophes nidésreou encore lorsqu’il s’agit d’'urgences
de proximité, on ne peut plus passer a cotée dedtan de crise pour faire face a des faits
internationaux ou nationaux. La logistique de gastile crise ceuvre pour que les secours
soient optimisés et que l'aide et le ravitaillement nourriture, eau, médicaments, soient
apportés rapidement aux zones sinistrées. Lesutxad@recherche présentés dans cette thése,
dans le cadre d’'une coopération avec le départelogistique d’EADS, visent a apporter une
réponse a ces défis. Nous présentons, dans cextmrdes solutions basées sur une approche
de modélisation, optimisation et simulation orien&@ents de flux logistiques. Les problémes
de gestion de flux abordés nous ont permis d’étudie développer trois volets
d’investigation : un module d’aide au positionnemdas zones logistiques qui permet de
minimiser les distances entre les zones et d’'opgmieurs nombre et ce pour une meilleure
circulation des flux, une approche orientée agpats I'ordonnancement distribué des taches
de livraison qui permet d’apporter une solutionnapuobleme de gestion des flux fortement
distribué, et finalement un agent holonique quinper de fournir une estimation de la
consommation a venir d’'un site logistique, en atlitexpertise des logisticiens aux modéles
a base de logique floue. Pour démontrer I'effiéadiés approches utilisées, un démonstrateur
baptisé OBAC Qptimisation aBase dAgentsCommunicants) a été réalisé, intégrant toutes
ces approches et applications dédiées a la gedsiorise.

Mots clés. Gestion de crise, Systéme multi-agent, Logistigde gestion de crise,
Optimisation, Ordonnancement distribué.

Optimization of logistics flows: towards an advarnterisis management supply chain
Abstract

Nowadays, crisis management logistics is facing ndwallenges. Indeed, geopolitical
conflicts, natural disasters or emergencies canechig damages and so require rapid and
effective response. Due to their sudden occurreweeare countering a high disturbances
context: a Crisis Management Supply Chain (CMSCrkivig in such an uncertain
environment incites to be equipped with optimizatesrd cooperation mechanisms assuring
all the chain actors satisfaction, while actinginoollective way to reach a common objective:
the crisis management.

In this thesis, we focus on the definition of a modg approach and an agent-based
simulation of the Crisis Management Supply Chaire #opose a decision support system
that deals with three problems: the optimal positig of logistics zones to facilitate the flows
circulation, an innovative method for solving a Hiligdistributed delivery scheduling
problem, based on a multi-agent system, for theibligion of relief materials (food, water,
clothes, etc.) to the areas affected by the disaatel finally a need estimating agent to give
an accurate forecast of resources’ consumptiornénltgistic zones. Blending the agent
paradigm with the optimization technics helped heawgr goals of implementing a large-scale
decision support system. The simulation resultbllggt our contributions.

Keywords: Crisis management, Multi-agent systems, Logist@ptimization, Distributed
scheduling.
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