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Résumé— L’enjeu croissant du probleme des transports dans&a
gestion des chaines logistiques, implique que le€aikions de
management integrent étroitement probléemes de prodition et
problémes de transport. Dans ce contexte, nous nougéressons
ici a la gestion collaborative des approvisionnemés dans une
chaine logistique qui prend en compte la dimensiotransport.

L'architecture industrielle étant distribuée, les mé&anismes
proposés cherchent a garantir a la fois, 'autonona décisionnelle
des entreprises constituant le réseau et aussi lanvergence du
processus. Le modéle proposé s’appuie sur une arahiture multi

agents et sur des mécanismes de négociation. Cettémarche
utilise deux modeles mathématiques. Le premier vis& organiser
la maniere optimale de transport sous contraintesraont et aval.
Le second modeéle permet la recherche et le choix desestataires
de transport en optimisant le colt global. La méthod de
résolution utilise un solveur muni d’'une procédurepar séparation
et évaluation.

Mots clés— gestion des chaines logistiques, aide a la déarsi
collaboration, systéme multi agents, transport.

l. INTRODUCTION

L'univers actuel des entreprises se caractérise seotrement
par la globalisation des échanges commerciaux enssi par
la diversification des acteurs qui le compose. Paubsister
dans un tel environnement, le regroupement d’eritep au
sein d’entités bien particuliéres est adopté. Damqgupart des
cas, on parle de chaine logistique. Il existe plus types
d’entreprises virtuelles (EV) selon que le regroupset est
pérenne ou seulement lier a la réalisation d'urjgprdNous
nous intéressons aux EV pérennes qui on été dépésopour
élargir le concept des entreprises étendues [L0PBYr Aerts

et al, [1] 'EV est une organisation ad hoc qui regroups
compétences et les ressources des entreprises apposent,
aptes a faire face a d'éventuels opportunités iexiss.
Contrairement aux entreprises étendues, le cort’&) se
caractérise par I'indépendance dans la prise desidécdes
entreprises qui la composent.

Le management des chaines logistiques prend deeplymus
d'intérét dans la communauté scientifique. De naubes

(nouvelles) technologies de linformation induit eurplus
grande diversification du choix des partenairesurticsseurs
et/ou clients) réguliers d'une entreprise. La ngitésde
s’appuyer sur des partenaires solides et comgéptiur une
entreprise est un enjeu stratégique pour garanbn S
développement durable.

La prise de décision dans ces organisations esegsgnce
distribuée. Pour étre efficace, la prise de dégisiécoule d’'un
processus complexe. En effet, chaque entreprisgp@samt
I'organisation n'a qu’une vision partielle de limgt de ses
décisions internes sur I'ensemble des partenabassi, il
s’avere nécessaire de proposer des procédures ebgles de
coordination [2]. Pour répondre a cet objectif, &egeurs de
[3] utilisent un planning globalnfaster planniny pour la
coordination des décisions et de négociations grareenaires
directs d'une chaine logistique. Cependant lesuasited’'une
part, ne précisent pas comment la propagation éesidns a
travers la chaine logistique est effectuée et cégpiart, aucune
réflexion n'est faite autour de [I'explosion des xflu
d’'informations qui est nécessaire a leurs approchesi la
convergence du processus ne semble pas garantie.

La prise en compte du transport dans le domaine du

management des chaines logistiques commence égdléme
étre étudiée. Plusieurs cas sont considérés dalisélature
scientifique. Ainsi I'intégration des problémes aifigues au
transport de marchandises donne une vision plugsstealu
management des chaines logistiques. Dans [6] lelgme du
choix des moyens de transport des composantessafessa
une industrie est étudié. Les auteurs proposenmadéle
mathématique de sélection des moyens de transpart
respecte les capacités de stockages et des tremggaiout en
garantissant un co(t minimal. Dans [13] les co@drensport
sont étudiés dans un cadre particulier de probléee
dimensionnement des lots de productitmt-$izing problem
Un modéle de programmation linéaire est proposs ginune
relaxation lagrangienne permettant de déterminer l@nes
inférieures et supérieures optimales.

Le VMI (vendor-managed inventgdr{15] est une initiative de
collaboration commerciale ou un fournisseur esbrség a
gérer les stocks de son client. Il intéegre des atrs

études se focalisent essentiellement sur les “’Bk"t'd’échanges d'informations sur I'état des stockssiagque les

interentreprises qui régissent le fonctionnement tdbe
structure en réseau. Ces relations ont pour bucbire les
performances financiéres et opérationnelles deen&®prises

besoins réactualisés en composants. Le fournigsurutiliser
ces informations pour planifier sa production, lbamisons et
d’'une maniéere directe la gestion des stocks declent. Ce

en réduisant le colt global et les stocks dans Haine genre de systéme de gestion est de toute évidenceoyen

logistique [12].

Limportance  toujours  croissanteesd gamgliorer la performance dune chaine logistiges



diminuant les niveaux des stocks et en augmenéantdntes

financiéres. e e
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Dans notre étude, nous traitons le probléme dedatetion % g } !
pour satisfaire une nouvelle commande de composargs | " VEN VEN VEN VEN [ ,J

+

. . \ 3 ( 5 (-
prise en compte des contraintes de transport. Bslar aprés
avoir proposé une architecture de coordination al€Haine —— (=Y ,
logistique qui intégre l'aspect transport, nousspréons le \\\V"/ Q?ﬁ%\
contexte général qui motive nos travaux ainsi guéédmarche [ ven® [ ven @ ven Gk i
de coordination. Dans une troisiéme section noapgsons un Flux ¢ Information
modéle et une démarche de dimensionnement du parc d Connections
transport nécessaire a la satisfaction de la deendiuth client. Figure 2 : Modélisation de la chaine IoglsthuegnEe

Enfin, nous terminons par des conclusions et desppetives
que nous offre cette problématique.

w

Organisation de I'architecture multi agent

1. Noeud d’Entreprise Virtuelle (VEN)
. CONTEXTE GENERAL Dans notre approche, nous utilisons une architectaulti

La chaine logistique que nous considérons danse cdgents [7] dpour, mo_dihserul EV ett poE:r 'mp'e“??,r_‘lﬁs
communication se compose de plusieurs entrepriges@mes processus de negociation. Un agent est une eotgeisiie

dans leurs prises de décision. Dans ce modéleniesprises _retactlve a}(’ic son edn,\llr((j)nnement, .. d'autres tagest un
sont structurées par rangs en fonction de la ptpmag des intervenant humain (décideur).

demandes. Ainsi, un fournisseur se trouve dans amg r

supérieur par rapport a son client. En bout denehafious / ‘ \
Régles et outils
de coordination

intégrons les différents partenaires qui intervamndans le
@ Agents de ' Agents de
Négociation négociation

transport des composants (figure 1).
Planning VENTE

[ RangT } [ Rangj+l } [ Rangj }
| & S
Outils de
planlflcatlon Outils de
supervision
des achat;

et de
négociation Régles et outils
de planification

\\[ Interface de communication J/

I N

[ Interfaces de communication } [ IHM ]
Autres VEN

Agents de
négociation
ACHAT

Outils
d’optimisation

Flux d'Information «—» Figure 3 : Composition d’'un VEN
Figure 1 : Composantes de la chaine logistique Le VEN se compose de trois types d'agents et d'une
plateforme de communication (figure 3). Chaque agepour
mission de veiller, respectivement, au bon déroatg@ndes
opera‘uons d’approvisionnement, de production etafee.
Lagent de négociation ACHAT est le gestionnaires de
operations d’achats des composants ou des ser@eesgent
se charge de l'envoi et de la négociation des ddemn
d’approvisionnements aux fournisseurs potentielgerfts
VENTE). Il s’appui sur des outils d'optimisation ete
négociation.
e L’agent de négociation PLANNING prépare et négdege
plannings (prévisionnels et/ou opérationnels) dedpction
ainsi que les demandes de composants.
A Modélisation de la chaine logistique » La mission principale de I'agent de négociation VIEENest

Les entreprises qui composent la chaine logistigpat de manager les opérations des ventes des prodeits d
représentées par des Nceuds d’Entreprises Virtu@ies\) I'entreprise, de prendre contact avec d'éventuébnts, de
[11]. Le VEN (Virtual Entreprise Node est la composante réceptionner les demandes émises par des cligrggfip, de
élémentaire de notre architecture, voir figure 2sLflux négocier avec les partenaires ACHAT de la chaigistique.
interentreprises sont caractérisés par des fluXadination de

type requéte, oli chaque entreprise n'est connegctésec ces 2. Agent Négociateur de Rang (TNA)

partenaires directs (fournisseur et/ou client). Gelations Le TNA (Tier Negociation Agejt est un assistant de
interentreprises, qui offrent qu’une vision patéede la chaine coordination des activités qui se déroulent darsjcl rang de
logistique, engendrent une plus grande complexaé Ip
maitrise de la coordination de toute la structure. ! Cette configuration ne change pas pour les YEN

Chaque entreprise possede son propre centre daahédtlle

effectue ses choix sans lintervention ou linfleenccercitive
de ses partenaires. On se trouve dans ce cas dans
environnement distribué.

Pour permettre la coordination de ces centres disidg, des
mécanismes de négociations et d’échange d’infoomstsont
intégrés dans l'architecture. La relation qui régieux

partenaires directs de la chaine logistique est tmas la
collaboration de type gagnant-gagnant [9]. Chacdieatre-

elles a pour but de maximiser ses profits dansatirec d’'un

compromis global.




la chaine logistique (figure 2). Son réle est sjgoément « En fonction de I'ensemble des réponses des fowuniss
dédié a la resolution des situations conflictueldfou de l'agent ACHAT établit un ensemble de courbes cuemilde
blocages. Dans ce contexte, il recoit des requida part des disponibilités des matieres premieres qui seraasimises a
VENSs de son niveau et des TNA adjacents [4]. 'agent PLANING.

L'agent PLANNING transmet a l'agent ACHAT une

C. Gestion collaborative de I'approvisionnement . ) N - o
o courbe cumulée de disponibilité au plus tot deslpitaa livrer
Dans cette communication, nous supposons que d@éurbe Q).

approvisionnements de composants sont contractgalet
planifiés en collaboration avec les partenaires.
Le fournisseur doit donc mettre a disposition de slient des

quantités de produits a des dates planifiées, enapt en _ qui constituent les bornes supérieures et inféei au

compte ses capacites de production, la d|§pomab|l,jes probléme du transport. La borne supérieure illulreespect
matieres premieres et I'existence de moyens daison. C'est yeg gates de livraison désirées par le client.draevinférieure
le fournisseur qui a en charge la gestion du tramnsp illustre les disponibilités des produits & livrérles capacités
internes de production prenant en compte les dibpioés de

matiéres premiéres.

Pour définir la courbe D, relative au transpoagént ACHAT
est confronté a deux courbes cumulées — courbecGuebe B

Dans notre démarche, nous utilisons des courbesiléam
(figure 4) pour représenter les informations éciasgentre un
fournisseur et son client. La démarche collabogasiiappuie m
sur le processus suivant :

* En fonction de la courbe cumulée des besoins dentcli
(courbe A), le fournisseur élabore une courbe camules
dates au plus tard de départ des transports (c@)ch@elle-ci
est réalisée en effectuant une translation temigokars la
gauche correspondant au temps de transport néecesdie le
fournisseur et le client.

« Cette courbe cumulée est transmise a I'agent PL
qui la convertie, en fonction de son plan de prtidac en
courbes cumulées de besoin de matiéres premieres.

e Ces courbes cumulées sont alors transmise a I’ag%lﬁtbal'
ACHAT qui se charge de propager ces besoins vess le
différentes fournisseurs concernés [5].

DEMARCHE PROPOSEE

La démarche que nous proposons se compose de dpes.€
Dans la premiere étape, nous allons recherchersahgion
optimale sur le nombre de transport on prenonsoempte les
contraintes liées aux disponibilités des matiemrmahder et a
la demande elle-méme.

Dans la seconde étape de notre démarche, nous dimnire
NGy Une démarche de recherche de transporteurs puimdele de
sélection des propositions formulées par ces tatems nous
permet de déterminer une solution optimale en tetmeodt

Quantités
A

| Dates

Courbe cumulée de la demande du client Courbe cumulée des dates au plus tard de départ des
transport

Courbe cumulée des dates de disponibilité des produi

lent @ Courbe cumulée du capacités de transport nécessaire
clien

T@®

Décalage temporel de la courbe cumulé de la demande

Figure 4 : Courbes cumulées utilisées dans le pnobldu transport



2. Reésolution

A. F\’roposmon d'une solution de transport Le modéle ainsi posé est sous forme d’'un prografiméaire

1. Modele en nombre entier (PLNE). La résolution de ce type d

Parametres : probleme est difficile, on peut néanmoins appliquks

* V :capacité d’'un transport. méthodes exactes telle qu'une méthode par séparatio

* T :durée totale de la demande. évaluation qui donne des résultats satisfaisants. p@ut

+ C§ :capacité de stockage des produits du fournisskur &galement pour résoudre ce probléme utiliser diémigues de
périodet. programmation dynamique [8]. Dans notre cas, ndilisans

+ CSS: codt unitaire du stockage supplémentaire das outil (solveur) de résolution de ce type de pmogne. Cet
produits par le fournisseur. outil se base sur une méthode par séparation ketadioan.

e CSyax: maximum des capacités supplémentaires.
« CAM: somme des quantités disponibles jusqu'a 3a lllustration de la démarche

périodet. Soit une entreprise qui recoit une demande d'uentl{voir
« CAV:: somme des quantités a livrer jusqu'a la période  tableau 1). Pour pouvoir répondre favorablement eftec
Variables décisionnelles : demande, I'entreprise doit posséder les capacitgsatiuction
e nombre des transports nécessaires a la pénode nécessaire d’'une part, mais aussi s’assurer dBﬂml’dbl'lté
« r, : capacit¢ non utilisée du dernier transport a #€S moyens d’acheminement de ces produits.

périodet. Les données de cet exemple sont présentées dtaiddau 1.
+ X, :capacité de transport nécessaire a la pétiode Il 'se compose des données suivantes : la demarete eh
« 3 : quantité des stocks supplémentaires utilisés 3 PLpduit sur un ensemble de période, le planningrdduction

période t. de l'entreprise, les capacités de stock et les difzade

uchargement de I'entreprise.

Dans notre exemple, nous prenons comme hypothése qu
V= 2, CS=30 et que la durée de transport entre I'entrepris
et le client est égale a une période de temps.

e CX:somme des capacités de transport nécessairéguaq
périodet.

Définition des contraintes :

[t :CX, < CAM, E1 :

Périodes () o | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9 10 1 12 13 4
Lt :CX, 2CAY, E2 Demande ol |4 N

Client

Ut:CAM, -CX,, <CS +, E.3 Production| | | . .

entreprise
Ot CS ths CSrnax E4 divg(lel:‘rt]g:dé‘ 29| 20| 33 33 33 3B 3B P 33 47
Ou: Evolution |

; du Stock 15| 23| 31| 31| 39 10 10 § 6 14 14 n4 f14
CX = z Xa Capacité I A
por) de stock 22| 25| 25| 18 19 13 20 2p 18 18 }5 po [30 (25 |25

Xt :nlvc _rt gf?g%celﬁed: 99| 9| 9| 9| 9| 9| 4 12 12 12 I b 12 [2
n,Vv.,y; ON

Tableau 1 : Données d’exemple

Ainsi, pour chaque période t :

Les inéquationsE.1 représentent la famille des contraintesa résolution de ce programme qui permet la déteatitn des
relatives au respect des quantités de produitsigilenettre a pesoins en transport, nous obtenons les résultatsés dans

disposition le fournisseur. le tableau 2 (voir aussi figure 5, courbe C).
Les inéquation€.2 illustrent le respect que doivent avoir les

dates de départ des transports vis-a-vis des datdisraison [ pgriodes o] 1| 2]3] 4] s| 6 7/ ¢  1p1h 121z 14
souhaitées par le client. Quantités a
o 29 4 14
o ) e L _ livrés
Les inéquation€.3 vérifient que les quantités disponibles et transport
non transportées ne saturent pas les stocks. figesettent de | ¢4 naité 31453 2 !
vérifier la faisabilité du planning de production. Capacité de
Les inéguationskE.4 indiquent que la capacité de stock transport S e 4 4
additionné au stock supplémentaire ne doit pas ss&paa Capacité
capacité maximale que veut supporter le fournisseur perdue !

P s s o Tableau 2 : Nombre de transports obtenu/période

Définition de I'objectif a optimiser :

Zmin = Z((T -t)n, +y,CS9 La capacité perdue indique qu’un des transportsaitis a la
t période 4 part a moitié plein.

L'objectif de ce modele est triple. D'une part, \lse a

minimiser le nombre de transport nécessaire paisfaiae la

demande du client. Mais aussi, il cherche a détemies dates 1. Démarche de recherche des transporteurs

optimales de sollicitation des transports. Et gnfiabjectif A partir de la courbe cumulée des capacités despianh

minimise le co(t de stockage supplémentaire nécessa (courbeD dans la figure 4) nécessaire a la satisfactionade |

B. Recherche de fournisseurs de type transport



demande d'un client, résultant de la résolution pdlemier Dt:ZNTP < CC, +y,ACC E6
modeéle, 'agent ACHAT du fournisseur transmet degibtes a : ' tot k

ses transporteurs habituels. Ces requétes traduiken .
demandes de transport (nombre de transport) aunsiles Dt'(zcumNTRTi)Vc = CAM, +h E.7
dates souhaités d’affréetement. L'agent ACHAT se wlets :

dans l'attente de réponses de ces transporteurs. Ut: (Z CumNTRT;)v, = CAV, E.8
Une fois que les réponses sont émises par lesptersrs, i

I'agent ACHAT lance la procédure de sélection.dsiée dans T D{O,]}

Il_em?d(tal,e.sug/ant.'l . b le prinGiok dri Les inéquations E.5 vérifient que le nombre de Spart
a stralegie de selection se base su,r € princgp qbnse en proposer par les transporteurs est suffisant patisfaire la
compte de toute la proposition d'un transporteul est

slecti . daut i i nest tgssil demande.
selectionne, “en dautres lermes, 11 nest pas ptesstle Les inéquations E.6 illustrent le respect des d&male
tronquer une proposition sélectionnée. chargement

Les inéquations E.7 et E.8 indiquent les bornedriedires et
. supérieures d'affrétement des transports.
Parametres :

NT; : nombre de transport demandé a la pértode Definition de F'objectif & optimiser :

i t - -

* NTP,;: nombre de transport proposé par le transportaur me:z ((Z NTFi),t G )T, )+ Z (CR yt)
la périodet. Pt !

* ¢ :coltunitaire d’'un transport proposer par

e CG : capacités potentiel de chargement a la pétiode

* ACC;: capacité unitaire de chargement additionnel fepur
périodet.

2. Modéle

L'objectif de ce modéle est de déterminer les {pangurs
aptes a prendre en charge la demande tout en rearnie
co(t global d’affretement.

- 3. Reésolution

*  CR:colt deACC. i _ La démarche de recherche de transporteurs validas Ip

* CumNTR,: nombre cumulé de transport proposeripar  gatisaction de la commande nous donne les résstiatants :
jusqu'a la période

e CumNT;: nombre cumulé des transports demander jusquia Périodes (1)

| | | | |
dt, dt;  dt, dte dte

| 'da O| 1| 2| 3| 4/ 5| 6 7, g 9 1p11|12|13|14
a périodet.
Variables décisionnelles : transporteur 1 2 ‘
« i :indice des transporteurs. transporteur 2 12 |¢®
« T, :variable de décision, qui vaut 1 sile transpari transporteur 3 | |5]3| 2|2
est sélectionné et 0 sinon. transporteur 4 5[1 3
* by :capacité de transport perdue a la période Tableau 3 : Réponses des transporteurs
ey, :variable quiindique le nombre d€C..
Définition des contraintes : En applique les résultats obtenus (le nombre despat
Ot - ZCumNTPT. > CumNT ES5 nécessaire ainsi que les périodes de départ) smodiele de
' i LU ’ sélection des transporteurs nous obtenons ledatssalivants
A
CX6 - ——-— _A/@D
CX5 | P
CX4 | 'Eé//
CX3 ] —
l..-
CX2 Jmem i r =1
CX1 ] — -
1 .
| >
t

Figure5 : Résultat de la sélecti



La proposition composée que donne la résolutionllastrée [5]
sous forme d'une courbe cumulée des capacitésatspmrt
cumulées (courbe E). Elle est composée des praptsitie
trois des quatre transporteurs contactés pour cleteande
(transporteur 1, 3 et 4). La courbe E dépasse ex eedroits
la courbe des disponibilités des produits (courbe d& qui [6]
correspond a une perte de capacité de transport GE)
phénoméne est di a la composition de la solutionuce
proposition est sélectionnée en entier. Donc le utendes
proposition en terme de capacité de transport g [7]
supérieur a la quantité disponible. Mais dans laureou il
n'existe pas d'autres transporteurs qui composanthaine
logistique, l'entreprise n'a pas le choix que dgger le
surco(t engendré par ce dépassement. [8]

V. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans cette communication, nous avons présenté oamisne [0l
d'aide a la décision collaboratif dans le cadremhnagement
d'une chaine logistique. Pour cela, une architectomulti
agents est utilisée pour permettre les échangefodiations a
travers la chaine logistique. Ces échanges sopssaites pour
une prise de décision a la fois distribuée et perémte. Un
modele de dimensionnement des moyens de transport
proposé. Celui-ci tient compte a la fois, des antes
relatives aux quantités et aux délais souhaitésupadonneur
d'ordres a son fournisseur, et aussi des capaicitémes de
production. L'intégration de ces contraintes noesnet la
prise en compte des spécificités des échanges laesdé
matiere dans la chaine logistique.

Dans une seconde partie de ce travail, nous avopege une [12]
méthode et un modéle de recherche de transporiptes a
prendre en charge les flux de produits. Ce modétegt non
seulement de choisir les transporteurs adéquatereme de
délais et de quantités souhaités, mais aussi diggr le colt
d’affretement global pour toute la séquence daisan. Cette [13]
démarche n’est qu'un premier pas pour la réalisatitun
modele plus général, i.e. qui intégre

la possibilité que le transport soit géré par larfigsseur,
comme c'est le cas dans notre approche, mais agassle [14]
client ou un acteur indépendant. En outre, les @@sad’'un
transport ;) sont, actuellement, uniformément prédéfinies. Il
semble important que cette hypothése puisse &oripls pour [15]
prendre en compte différents modes de transporeats
capacités relatives.

[10]

(11]
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