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Résumé

Au cours des derniéres années, une attention accrue est accordée aux enjeux environnementaux vu
que les scientifiques font appel & une utilisation rationalisée des ressources naturelles et de réduire
en urgence I’impact environnemental des activités industrielles afin d’éviter des catastrophes
naturelles. De ce fait, les entreprises doivent intégrer la pensée environnementale dans leurs
orientations stratégiques afin d’atteindre un succes sociétal. Cependant, cette transition vers
1’écologisation est loin d’étre facile a cause de plusieurs obstacles de différente nature qui rendent
ce processus encore plus compliqué. Pour cette raison, les chercheurs introduisent plusieurs
concepts clés afin de bien gérer cette transition, notamment le Green Supply Chain Management
(GSCM). Ce concept se traduit par un certain nombre de pratiques telles que la collaboration et la
réglementation environnementale visant a couvrir plusieurs parties de la Chaine Logistique. Les
chercheurs suggerent aussi de faire appel aux technologies de I’information afin de réussir la mise
en ceuvre de ces pratiques. En effet, les systemes multi agents (SMA) font preuve d’une grande
pertinence dans le traitement des sujets liés a toute la Chaine Logistique y compris le GSCM. Ce
travail de recherche vise a proposer un cadre de travail pratique afin de prendre des décisions

durables en se basant sur une approche multi agents.

Les résultats de cette étude montrent que I’intégration des considérations environnementales, dans
le cadre de la Chaine Logistique aval choisie, ne génére pas un impact négatif sur la performance
financiére. De plus, il est prouvé que I’utilisation des SMA dans le GSCM présente un avantage
réel pour faciliter la collaboration environnementale entre les partenaires de la Chaine Logistique.
Finalement, I’étude qualitative réalisée permet d’identifier les facteurs clés de mise en ceuvre d’une

stratégie GSCM dans le contexte du Covid 19.

Mots clés : SCM, GSCM, SMA et Covid 19.




Abstract

In recent years, increased attention has been paid to environmental issues as scientists call for a
rational use of natural resources and urgently reduce the environmental impact of industrial
activities to avoid natural disasters. Therefore, companies must integrate environmental thinking
into their strategic orientations to achieve societal success. However, this transition to greening is
not easy because of several obstacles of different nature that make this process even more
complicated. For this reason, the researchers are introducing several key concepts to properly
manage this transition, including Green Supply Chain Management (GSCM). This concept
translates into several practices such as collaboration and environmental regulations aimed at
covering several parts of the Supply Chain. The researchers also suggest using information
technology to successfully implement these practices. Indeed, Multi Agent Systems (SMA) show
great relevance in the treatment of subjects related to the entire Supply Chain including the GSCM.
This research work aims to provide a practical framework for making sustainable decisions based
on a multi-agent approach.

The results of this study show that the integration of environmental considerations, within the
framework of the chosen downstream Supply Chain, does not generate a negative impact on
financial performance. In addition, there is evidence that the use of SMAs in the GSCM has a real
benefit in facilitating environmental collaboration between Supply Chain partners. Finally, the
qualitative study carried out makes it possible to identify the key factors for implementing a GSCM

strategy in the context of Covid 19.

Keywords: SCM, GSCM, SMA and Covid 19.
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Introduction générale

1 Enjeux et contexte

Afin d’étre plus compétitives dans un marché hautement mondialise, les organisations commencent
a étendre leurs Chaines Logistiques a travers de grands investissements dans le monde entier. Cette
situation augmente considérablement la demande des ressources naturelles nécessaires pour toutes
les activités industrielles. En outre, avec une attention croissante de la part des clients, des parties
prenantes, de la législation gouvernementale et des organisations environnementales, les

entreprises sont poussées a prendre en compte les impacts environnementaux de leurs activités.

Tous ces appels internes et externes a la réduction d’impact environnemental et a ’utilisation
rationalisée des ressources naturelles conduisent les entreprises a réfléchir a mettre en ceuvre une
gestion verte dans leurs Chaines logistiques traduites par plusieurs stratégies comme le GSCM
(GSCM).

Le GSCM est un domaine d’études qui connait beaucoup d’évolution dans la littérature pendant
les dernieres années, en effet le développement durable ou les enjeux sociaux et environnementaux
dans la Chaine Logistique sont devenues 1’une des principales préoccupations des chercheurs.
Plusieurs publications scientifiques mettent en exergue ’importance d’adoption des pratiques
GSCM et leurs impacts sur la performance financiere, environnementale et sociale de toute la

Chaine Logistique.

L’adoption des stratégies GSCM est plein d’obstacles de différents natures comme les obstacles
financiers, technologique et de connaissance. De plus, elle implique un large éventail d’activités
nécessitant I’expertise et la collaboration de tous les partenaires de la Chaine Logistique y compris

les fournisseurs, les clients, les gouvernements ainsi que les organisations environnementales.

Plusieurs études concluent que 1’utilisation des technologies de communications avancées est tres
utile pour améliorer le niveau de collaboration et d’intégration entre les différents partenaires la
Chaine Logistique. En plus, les relations basées sur la technologie d’information et 1’intégration
d’information peuvent améliorer les niveaux de performance dans une Chaine Logistique. Pour
cette raison, plusieurs systéemes basés sur la technologie SMA sont utilisés pour faciliter la

collaboration et 1’échange d’information entre les partenaires de la Chaine Logistique. Un SMA




peut étre défini comme étant un systéme d’agent multiples qui peuvent travailler et interagir

collectivement pour résoudre des problémes qui dépassent leurs capacités individuelles.

Le contexte de ce projet de theése est de répondre a une problématique de mise en ceuvre d’un
modéle de collaboration GSCM basée sur les SMA qui facilitent I’échange d’information afin de
de permettre aux décideurs de la Chaine Logistique de prendre des décisions plus durables dans un

contexte aussi compliqué que celui du Covid 19.

2 Problematique

Malgré le grand nombre d’études réalisées sur la mise en place du GSCM ainsi que son impact sur
les différents niveaux de la performance dans une Chaine Logistique, les chercheurs appellent
toujours a une analyse plus approfondie et nuancée de cette relation en prenant en compte d’autres
parametres clés tel que la collaboration environnementale. Cette derniére est de plus en plus
reconnue comme étant une approche de gestion tres importante car les parties prenantes de la
Chaine Logistique rencontrent généralement des difficultés pour adopter des concepts innovateurs
et écologiques sans engagement de la mise en ceuvre de la part de leurs partenaires. La collaboration
environnementale avec les clients est aussi trés importante car le client joue un réle majeur dans la
mise en ceuvre du GSCM. En effet, plusieurs entreprises adoptent des certifications comme le ISO

14001 a la suite d’un suivi environnemental des clients.

Le deuxieme parametre clé qui peut modérer cette relation entre le GSCM et la performance d’une
Chaine Logistique est 1’aspect législatif. Les pressions institutionnelles ainsi que les
réglementations environnementales imposées par les gouvernements de plusieurs pays a travers le
monde sont I’un des facteurs les plus importants qui encouragent les entreprises a adopter le

GSCM.

La problématique de ce projet de thése s’articule autour de 1’analyse de la relation entre les
pratiques GSCM et la performance de la Chaine Logistique dans le contexte de la pandémie
mondiale Covid 19. Il est a noter que seulement les dimensions économiques et environnementale

de la performance sont considérées dans le cadre de cette étude.

La figure 1 illustre le modele de recherche choisi pour cette étude. 1l s’agit d’une relation entre le

GSCM et la performance économique et financiere modérée par deux parameétres clés qui sont la




collaboration environnementale et les pressions institutionnelles. De plus, une analyse de I’impact

de la crise sanitaire Covid 19 sur la mise en ccuvre du GSCM est aussi étudiée.

Collaboration Reéglementation
environmentale environmentale
| |
H1 Performance
> financieére et
environmentale
H2

Systémes multi agents

Contexte du
Covid 19

Figure 1.Hypotheses de recherche

Trois hypotheses sont identifiées et vérifiées tout au long de ce projet de recherche. Ces hypotheses

sont les suivantes :

H1 : La mise en place du GSCM a travers la collaboration environnementale et la réglementation

environnementale a un impact positif sur la Performance financiere et environnementale.
H2 : L utilisation des SMA facilite le processus de collaboration environnementale.

H3 : le contexte du Covid 19 identifie de nouveaux facteurs a considérer pour la mise en ceuvre du
GSCM.

3 Meéthodologie de recherche

La méthodologie de recherche choisisse suit une approche déductive. Elle commence
premierement par une étude critique de 1’état de 1’art afin de constituer une vision globale sur le
théme de la recherche. Cette étude bibliographique est suivie par le développement d’un nouveau
modeéle visant a simuler la capacité des SMA a traiter les sujets de durabilité. Les résultats de ce
modele sont testés et validés a travers une étude de cas d’une Chaine logistique aval dans le secteur

automobile. Afin de rendre ce modele plus générique et configurable, 1’ouverture et 1’adaptabilité




de celui-ci est présenté. Finalement, une étude qualitative est réalisée afin d’identifier les facteurs
clés de réussite de mise en ccuvre du GSCM dans le contexte du Covid 19, en se basant sur une
méthodologie de recherche action intervention ou plusieurs experts du domaine sont sollicités afin

de contribuer aux résultats de cette recherche.

4 Plan du manuscrit de these

Le manuscrit de cette thése s’articule autour de cing chapitres.

Le premier chapitre introduit d’une part une revue de littérature sur la Chaine Logistique, sa
structure, sa typologie ainsi que son évolution, et d’autre part le GSCM en étudiant ses pratiques
et sa relation avec la performance de la Chaine Logistique. Cette étude bibliographique est

complétée par 1’étude du role de la collaboration dans la Chaine Logistique.

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation du GSCM et il se focalise sur les concepts de base
du domaine multi agents et expose les principales caractéristiques des SMA. De plus, il présente
aussi ’utilisation et I’apport des SMA dans les Chaines logistiques ainsi que dans le GSCM. Cette
étude permet de justifier le choix méthodologique du modéle développé. Le troisieme chapitre
décrit I’architecture multi agent congue pour cette étude en précisant les agents sélectionnés, leur
environnement, leur protocole de communication et d’interaction ainsi que leurs modeles de
raisonnement basé sur la programmation linéaire multi objectives. Ensuite, le modele développé
est testé et validé a travers une étude de cas pour une Chaine Logistique aval. Les résultats sont
présentés et interprétés. Le quatriéme chapitre vise a étudier le concept de I’ouverture des SMA
afin de généraliser les résultats trouvés dans le modeéle présenté dans le chapitre précédent. Ensuite,
le cinquiéme chapitre expose une analyse qualitative de la nature de relation entre le GSCM et la
pandémie Covid 19 dans un contexte Marocain.

Le présent manuscrit est cléturé par une conclusion et quelques perspectives intéressantes a

explorer en continuité de cette these.




Chapitre I : Revue de littérature de la Chaine Logistique et du GSCM

Chapitre | : Revue de littérature de la Chaine
Logistique et du GSCM

Introduction : Dans ce chapitre, une revue de littérature sur les différents concepts clés de
I’organisation et du SCM est présentée. En effet, un apercu sur les définitions des termes logistique
et la Chaine Logistique est donné, ensuite une analyse du SCM, son évolution, sa structure et ses
modes de pilotage est présentée. Enfin, le concept du GSCM est exposeé a travers ses définitions,

ses processus, ses pratiques, ses facteurs clés ainsi que les obstacles liés a sa mise en ceuvre.
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1 Concept de la logistique

1.1 Origines et définition de la logistique

1.1.1 Origines du mot logistique

La logistique est une notion multidimensionnelle qui a évoluée a travers le temps. Le mot logistique
provient du mot grec « logistikos » qui signifie I’art du raisonnement et du calcul (Le Robert,
2000). Il a aussi une origine militaire qui se traduit par les moyens et méthodes d’organisation
mateérielle. Vers la fin de la seconde guerre mondiale, Le concept de logistique est apparu pour la
premiére fois avec la reconversion d'anciens soldats en logisticiens qualifiés (Akbari Jokar et al.,
2000). L'apparition du concept de la logistique est également liée au taylorisme. En effet, Taylor a
essaye de mettre en place une organisation avec un meilleur niveau de productivité. Dans les années
50-60, IBM lance les premiers logiciels informatiques de gestion industrielle. Puis, dans les années
70-80, la logistique prit un changement radical avec la complexification de ses parametres. En
effet, le concept de la logistique a évolué avec 1’ouverture des entreprises sur de nouveaux marchés

a I’international et devient une problématique en soi (Akbari Jokar et al., 2000).

1.1.2 Définition du mot logistique

En 1948, I’AMA (American Marketing Association) adopte la définition suivante de la logistique :
la logistique est le mouvement et la manutention de marchandises du point de production au point
de consommation ou d’utilisation (Tixier et al., 1996). Ensuite, NCPDM (National Council of
Physical Distribution Management) définit la logistique comme un terme employé dans I'industrie
et le commerce pour décrire le vaste spectre d'activités nécessaires pour obtenir un mouvement
efficient des produits finis depuis leur sortie des chaines de fabrication jusqu'au consommateur, et
qui inclut le mouvement des matiéres premiéres depuis leurs fournisseurs jusqu'au début des
chaines de fabrication. Ces activités incluent le transport des marchandises, l'entreposage, la
manutention, I'emballage, le contréle des stocks, le choix des emplacements d'usines et d'entrepots,
le traitement des commandes, les prévisions de marché et le service offert aux clients (NCPDM,
1962). Ratliff et Nulty (1996) ont défini la logistique comme une collection d’activités relatives a
I’acquisition, au mouvement, au stockage et a la livraison des piéces et des marchandises dans une
Chaine Logistique. La logistique inclut les fonctions de transport, de distribution, d’entreposage,
de management des matiéres et des stocks. Elle est liée a la fabrication et au marketing. La norme

AFNOR 2006 propose la definition suivante pour la logistique : la logistique est la planification,
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I’exécution, la maitrise des mouvements, des mises en place des personnes ou des biens, et des
activités de soutien liées a ces mouvements au sein d'un systeme organisé pour atteindre des
objectifs spécifiques. Elle a comme objectif la satisfaction des besoins exprimés aux meilleurs
colts pour ’entreprise. Ces besoins sont soit de nature interne (approvisionnement de biens et de
services pour assurer le fonctionnement de I’entreprise) soit externe (satisfaction de clients). La
logistique est une fonction multi dimensionnelle qui comprend plusieurs métiers relatifs a la gestion
et a la maitrise des flux physiques et d’informations. Pimor et Fender (2008) concluent que la
logistique tend en amont vers différentes activités telles que I’achat et I’approvisionnement qui
comprennent la réception des matiéres premieres, le stockage et le magasinage. En plus, elle tend
en aval vers la gestion de toute la chaine de distribution qui comprend le stockage du produit fini,

préparation des commandes client et I’expédition.

D’aprés les définitions présentées ci-dessus, il est a noter que le concept de la logistique continue
toujours a évoluer son champ d’action dans le monde des entreprises, d’ou la naissance de d’autres

concepts clés tel que la Chaine Logistique qui fait I’objet de la section suivante.

1.2 Lesactivités de la logistique

Il existe plusieurs activités logistiques tout au long du processus par lequel passe un produit. La

figure 2 illustre ces différentes activités.

® 06 0 0.
Logistique
rov nnement . .
o , Fabrication
|

Stock Industriel

. . Stock de distribution

. . . . Plateformes de distribution
000000

Logistique de retour

Figure 2. Les activités de la logistique (Savy, 2006)




Chapitre | : Revue de littérature de la Chaine Logistique et du GSCM

La premiere activité consiste a approvisionner la matiere premiere ou les produits semi finis
nécessaires pour les chaines de productions (Wackermann, 2005). La deuxieme concerne la
logistique interne au sein des unités et des ateliers de productions (Nyhuis et al., 2007). A la sortie
de ces derniers, la logistique de distribution est I’activité qui prend place pour transporter les
produits finis vers les lieux de consommation (Patier, 2002). Finalement, la logistique de retour est
aussi nécessaire pour acheminer les produits ayant des problémes afin de procéder a des actions

comme le recyclage ou bien la réutilisation (Brito et al., 2005).

1.3 Lesacteurs de la logistique

Dans un systéme logistique, ils existent plusieurs acteurs impliqués. La figure 3 illustre les

différents acteurs de la logistique

Fournisseur de Distributeur Producteur / Distributeur Client
matiere premicre amont transformateur aval final
.
L [ )
b — /N/
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,--"1 rx -
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|>__ ____S s *E :_"___ =
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,-"" e, - e
# . ,
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g B ] .--' .
1 .___,,---" . “h(“_\l
_
) Flux de produits
] Acteurs )
e Flux de donnees

Figure 3. Acteurs de la logistique (Ogier, 2013)

Les acteurs principaux de la logistique sont les fournisseurs, les producteurs, les prestataires de
service, les distributeurs et les clients finaux. Les systémes logistiques sont congus d’une maniére
a ce que tous les acteurs peuvent collaborer pour satisfaire la demande du client final. Ces systéemes
logistiques représentent généralement une entreprise comme limite, et qui a des fournisseurs et des
clients. Cette entreprise peut étre n’importe quel type d’entreprise qui gére un flux de marchandises
tout au long de cette chaine. Cette derniere represente « la chaine de valeur » parce qu’elle apporte

de la valeur a toutes les activités de ce processus (Behrends et al., 2008).




Chapitre | : Revue de littérature de la Chaine Logistique et du GSCM

2 Concept de la Chaine Logistique

2.1 Origines et définition de la Chaine Logistique

Le terme Chaine Logistique vient du mot anlgais « Supply Chain» qui signifie la Chaine
Logistique ou d’approvisionnement. Il s’agit d’un concept largement discuté en littérature ces
derniéres années, de sorte qu’une variété de définitions et d’analyses sous différents angles sont
proposées. La Chaine Logistique peut étre définie comme étant un réseau d’entreprises en
interaction, dont 1’objectif est de fournir un produit ou un service au client final & travers des
combinaisons de ressources efficaces qui contribuent a la création de la valeur. Elle implique
plusieurs sous-systemes, activités, relations et opérations. En plus, elle se caractérise par
I’hétérogénéité des partenaires, la diversité des produits et la nature concurrentielle des marchés.
Ceci rend les relations entre les entreprises plus complexes et turbulentes. D’ou la naissance du
concept du Supply Chain Management (SCM) afin d’assurer une bonne analyse et gestion de ces
relations. Le tableau 1 illustre quelques définitions de la Chaine Logistique. Les idées communes

données par ces définitions sont résumés comme suit :

e Une Chaine Logistique implique plusieurs entreprises et partenaires.

e Les entreprises d’une Chaine Logistique doivent collaborer et coordonner afin de gérer trois
types de flux : physique, financier et informationnel.

e Chaque entreprise doit exécuter les fonctions de base de la logistique de production, de
distribution et de vente.

e Une entreprise peut appartenir de plusieurs Chaines Logistiques.

e Les entreprises d’une Chaine Logistique doivent coopérer afin de faire face aux contraintes du
marché.

e La Chaine Logistique est un réseau large des entreprises qui doit intégrer les contraintes du
développement durable.

e Les entreprises de la Chaine Logistique doivent partager des informations afin d’assurer un

flux fluide de marchandises.
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Tableau 1. Définitions de la Chaine Logistique

Auteurs Définitions
Une Chaine Logistique est un ensemble d'entreprises indépendantes qui participent a la fabrication
(Londe et d'un produit et a son acheminement jusqu'a I'utilisateur final. Les membres de la Chaine Logistique

Masters,1994)

sont les producteurs de matiéres premieres et de composants, les assembleurs, les grossistes, les

distributeurs et les transporteurs.

(Ganeshan et
al, 1995)

Une Chaine Logistique est un réseau d'entités de production et de sites de distribution qui réalisent
les fonctions logistiques de matiéres, de transformation de ces matiéres en produits intermédiaires

et finis, et de distribution de ces produits finis jusqu'aux clients.

(Tayur et al,1999)

Un systeme de sous-traitants, de producteurs, de distributeurs, de détaillants et de clients qui
échangent entre eux des flux matériels dans le sens des fournisseurs vers les clients et des flux

d’information dans les deux sens.

(Stadlter et
Kilger,2000)

Une Chaine Logistique est constituée de deux ou plusieurs organisations indépendantes, liées par
des flux physiques, informationnels et financiers. Ces organisations peuvent étre des entreprises

produisant des composants, des produits intermédiaires et des produits finis.

(Génin,2003)

Une Chaine Logistique est un réseau d’organisations ou de fonctions géographiquement dispersées
sur plusieurs sites qui coopérent, pour réduire les codts et augmenter la vitesse des processus et
activités entre les fournisseurs et les clients.

(Lummus et
Vokurka, 2004)

Toutes les activités impliquées dans la livraison d’un produit depuis le stade de matiére premiére
jusqu’au client en incluant I’approvisionnement en matiére premiére et produits semi-finis, la
fabrication et I’assemblage, I’entreposage et le suivi des stocks, la saisie et la gestion des ordres
de fabrication, la distribution sur tous les canaux, la livraison au client et le systéme d’information

permettant le suivi de toutes ces activités.

(Chardine-
Baumann, 2011)

Une Chaine Logistique se rapporte généralement a un produit fini/service ou & une famille de
produits finis/services donnés, elle fait intervenir plusieurs entreprises autonomes, ces entreprises
sont liées entre elles par les trois flux : information, physique et financier, les entreprises cooperent
et s’allient pour mieux s’adapter aux nouvelles contraintes du marché, une Chaine Logistique
parait trés étendue, d’abord parce qu’il existe presque toujours un fournisseur du fournisseur et
parce qu’il est difficile de savoir ou s’arréte la consommation d’un produit lorsque par exemple on
introduit la notion de recyclage, la Chaine Logistique doit intégrer les nouvelles contraintes liées

au développement durable.

(Coyle et al.,
2013)

Une Chaine Logistique est définie comme étant un réseau d’entreprises qui partagent des
informations et qui gérent ensemble I'exécution physique afin d’assurer un bon fonctionnement et

un flux intégré de biens et de services.

10
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Cette thése de recherche se focalise sur 1’aspect de collaboration au niveau de la Chaine Logistique.

De ce fait, la définition suivante est adoptée pour 1’objet de 1’étude : la Chaine Logistique est un

réseau d’entreprises qui cordonnent trois types de flux physique, informationnel et financier pour

atteindre un objectif final tout en prenant en considération les contraintes du développement

durable.

2.2 Structure de la Chaine Logistique:

Il existe plusieurs types de structures physiques de la Chaine Logistique. Ces derniers représentent

des cadres d’études des chaines logistiques (Galasso, 2007). Les figures en dessous illustrent ces

différentes structures.

e Lastructure série : est une structure sous forme linéaire. Elle peut étre utilisée pour évaluer le

partage d’information entre les différents acteurs de la chaine. La figure 4 illustre cette

structure.

Fournisseur

Entreprise

Grossiste Détaillant

Client

Série

Figure 4. Structure en série

e La structure dyadique : est une structure composée de deux maillons. Elle peut étre utilisée

pour étudier les relations bilatérales entre client et fournisseur.

structure.

La figure 5 illustre cette

Sous traitant

Donneur d’ordre

Dyadique

Figure 5. Structure dyadique

e La structure divergente : est une structure sous forme d’un réseau divergent. Elle peut étre

utilisée pour la modélisation d’un réseau de distribution. La figure 6 illustre cette structure.

11
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Entreprise

Grossiste Grossiste

ﬁ?&

Détaillant Détaillant Détaillant

Figure 6. Structure divergente

e La structure convergente : est une structure sous forme d’un réseau convergent et peut étre

utilisée pour 1’étude du panel fournisseurs de la chaine. La figure 7 illustre cette structure.

Détaillant Détaillant Détaillant

—

Grossiste

Grossiste

Entreprise

Figure 7. Structure Convergente

e La structure réseau : est une combinaison entre la structure divergente et la structure
convergente. Elle peut étre utilisée pour étudier des chaines logistiques plus complexes. La

figure 8 illustre cette structure.

Fournisseur

Fournisseur

Fournisseur

Grossiste

Gros

siste

Entreprise

Grossiste

Gross

iste

e ——

Détaillant

Détaillant

Détaillant

Figure 8. Structure réseau
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2.3 Flux de la Chaine Logistique:

Dans la littérature, plusieurs types de flux sont identifiés dans une Chaine Logistique. La figure 9

illustre trois types de flux (matiére, d’information et financier).

Flux d‘information

=
Distributeur

= o)

Distributeur

r&

Fournisseur

F@

Fournisseur
Producteur

r&

Producteur
Fournisseur
Flux matiere

S -
Flux financier

Figure 9. Flux logistiques

Le flux d’information représente tous les types d’informations (commerciales, techniques...)
échangés entre les différents partenaires de la Chaine Logistique. Dans ces derniéres annees, Le
flux d’information a connu plus importance grace au développement rapide de nouvelles
technologies et de communication (Francois et al., 2007). Le flux physique représente le
mouvement de la marchandises (matiére premiere, produit semi finit ou produit finit) a travers les
différents maillons de la Chaine Logistique (Galasso, 2007). Le flux financier représente
I’ensemble transactions financiéres liés au mouvement de la marchandise (achat et vente de
matieres premieres, des outils et des produits) entre les différents acteurs de la Chaine Logistique
(Galasso, 2007).

2.4 Modélisation de la Chaine Logistique:

Dans la litterature, il existe plusieurs modéles pour étudier les Chaines Logistiques en se basant sur

I’indentification de ses différents processus.

13
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2.4.1 Approche processus

2.4.1.1 Modele de Porter :

Michael Porter a présenté en 1986 un modele basé sur la notion de la chaine de valeur dont
I’objectif principal était de chercher tous les points générateurs de valeurs dans les processus des
entreprises. Ceci permet d’obtenir un avantage concurrentiel et de se concentrer sur ce qui est
important pour le client. Ce modele est une représentation générale de 1’entreprise qui s’appuie
sur des activités transformant les entrées en sorties. Le modéle distingue entre deux types
d’activités génératrices de valeurs : activités de base et activités de soutien. La figure 10 illustre le

modeéle de Porter.

Infrastructure de I'entreprise
L [ PO DCL [ SR T
c . :
0 o | | Gestion des ressources humaines
p- 1R = | R TN SPPPOR——
%8 Développement technologique
B [
Achats
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@ L] @
S 9 c 39 g o H
IE 8 gt s 9 v
b 8 8- £E iz
o o o0 = @
oG e o & g - 0
J 0 il
Activités de base Marge

Figure 10. Modeéle de Porter (Porter, 1986)

2.4.1.2 Modele de Cooper :
Ce modele se focalise sur les liens existants entre la structure de la Chaine Logistique, ses

composants et ses processus. La figure 11 illustre le modéle de Cooper.
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/ f \
,\hnn_fn:lurer
_.______\
T W

Customer Consumer

Purchasing

Production

DEMAND MANAGEMENT

ORDER FULFILLMENT

MANUFACTURING FLOW MANAGEMENT

SUPPLIER RELATIONSHIP MANAGEMENT

PRODUCT DEVELOPMENT AND COMMERCIALIZATION

Supply Chain Business Processes

RETURN MANAGEMENT

Figure 11. Modéle de Cooper (Cooper, 1997)
Ce modele est composé de neuf processus. Sept d’entre eux se focalisent sur le flux informationnel

tandis que les deux autres restants correspondent au flux physique (production flow et return
management). Dans ce modele, la Chaine Logistique représente un enchainement des activités
allant des fournisseurs jusqu’aux clients tout en passant par les achats, approvisionnements,

production et distribution.

2.4.1.3 Modele de Glimour :
Le modele de Glimour permet d’étudier la Chaine Logistique selon trois critéres : 1’organisation,

les process et les technologies d’information. La figure 12 illustre ce modéle

Scheduling
anufacturing Packaging

Supplier ‘ustomer

[ Information Technology Bl B2 ]

[ Organisation Creaes ]

Figure 12. Modeéle de Glimour (Glimour, 1991)
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La Chaine Logistique est décomposée en six différentes capacités organisationnelles de type
processus.

e L’orientation client de la Chaine Logistique (Al)
e Ladistribution efficace (A2)

e Le pilotage de la planification par les ventes (A3)
e Le «lean production » (A4)

e Le partenariat avec les fournisseurs (A5)

e Lagestion intégrée de la Chaine Logistique (A6)

Ces capacités sont ensuite analysées a travers les deux autres aspects qui sont 1’organisation et les

technologies d’information.

2.4.1.4 Modele de SCOR:
Le modéle SCOR (Supply Chain Operations Reference) est une méthodologie structurée de
modé¢lisation des processus de la Chaine Logistique ainsi que 1’évaluation des critéres de

performance et les meilleures pratiques associées. La figure 13 illustre le modele SCOR.

Figure 13. Modéle SCOR (SCOR, 2012)

Ce modele s’appuie sur cing processus clés (planification, approvisionnement, fabrication,
livraison et gestion des retours), et permet de faire une analyse descendante des liens entre la

stratégie d’une organisation et la gestion individuelle et opérationnelle des entités.
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Pour cette thése de recherche, la définition suivante du SCM est adoptée : le SCM est une approche
intégrative pour s’accorder sur la planification et le contrdle du flux physique entre tous les
intervenants de la Chaine Logistique (fournisseurs, producteurs, distributeurs), depuis la matiere
premiére jusqu’au produit fini, de maniére que la marchandise soit produite et distribuée en quantité

conforme, au bon endroit et au bon moment.

3.1.2 Origines du SCM

Dans les années 50 et 60, le développement de nouveaux produits était compliqué et ne reposait
que sur l'aspect technologique. De plus, les problemes d'achats étaient presque négligés par les
décideurs a I'époque, cette fonction étant considérée comme un service de production.
L'augmentation du volume de production était le principal objectif de cette période, et peu
d'importance était accordée au partenariat entre les acteurs. Le partage de la technologie et de
I'expertise avec les clients ou les fournisseurs a été jugé trop risqué et inacceptable. Dans les années
70, les managers ont pris conscience de I'impact du WIP (Work In Process) sur les codts de
fabrication, le développement de nouveaux produits, la qualité et les délais de livraison. L'adoption
de la planification des ressources matérielles (MRP) a été I'un des facteurs a I'origine de cette prise
de conscience accrue. L'objectif n'était donc pas seulement d'avoir un volume de production assez
élevé, mais plutdt d'augmenter les performances. Dans les années 80 et au début des années 90, les
entreprises ont commencées a externaliser leurs activités logistiques et a se concentrer sur leurs
cceurs de métier. Le prestataire logistique externe était un réel avantage commercial et un moyen
viable pour les entreprises d'atteindre leurs objectifs de productivité et d'efficacité. En conséquence,
de nombreux fabricants ont optés davantage pour une approche relationnelle avec leurs
fournisseurs et leurs clients. lls ont compris les avantages de la relation de coopération avec d'autres
entreprises aux différents niveaux de la chaine. Une autre raison qui a influencée le partenariat
entre le fournisseur et le client était la concurrence mondiale accrue. L'introduction des systemes
ERP (Enterprise Resource Planning) dans les années 90 a contribué au développement des relations
clients et fournisseurs. L'évolution se poursuit au 2leme siecle avec le développement de
technologies de I'information plus sophistiquées. De plus, la relation client-fournisseur au cours de
cette période est passée d'un partenariat normal a une relation a long terme et des alliances
stratégiques. Les fabricants et les détaillants exploitent régulierement les forces et la technologie
des fournisseurs pour soutenir le développement de nouveaux produits, les canaux de distribution

et la réduction des colts. La derniére tendance dans I'évolution du SCM est le passage a des
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systemes de relations avec les fournisseurs a travers les frontiéres nationales et vers d'autres

continents. Certains auteurs ont segmenté I'évolution du SCM en plusieurs étapes :

e Années 1950 et 1960 : Fragmentation des activités
e Années 1960 a 2000 : intégration des activites
e Années 2000 : SCM

Il est a noter que le GSCM était parmi les derniers concepts introduits dans la littérature lié au
SCM. En effet, les entreprises sont beaucoup plus grandes qu'avant. Elles réalisent des économies
d'échelle et, grace a la mise en place de politiques de libéralisation des échanges, Elles
internationalisent leurs activités sur d'autres marcheés en croissance. Le concept du SCM a lui seul
ne suffit pas pour étre efficace et compétitif dans le nouvel environnement, c'est pourquoi de

nouveaux concepts et stratégies de gestion, notamment le GSCM, émergent.

3.2 Les modes de pilotage

Selon la méthode logistique choisie dans le processus, les flux logistiques peuvent avoir différentes

formes.

e Les flux poussés : L’élément déclencheur de chaque étape de fabrication est la disponibilité des
matieres premiéres ou des composants au niveau du poste amont. Les produits fabriqués sont
stockés en attente d’une demande pour la consommation.

e Les flux tirés : Le déclenchement de la livraison ou de la fabrication d'un produit se fait
uniquement sur la demande d’un poste client. Par principe, il n’existe pas de stock dans la
chaine.

e Les flux tendus : Une combinaison des deux flux poussés et tirés, ¢’est 1’équivalent d’un flux
tire, mais avec un minimum de stocks et d'en-cours repartis tout au long de la Chaine
Logistique.

e Les flux synchrones : La livraison de composants est réalisée dans le respect de leur ordre
d'entrée dans le processus de fabrication. Ils sont donc livrés juste au moment de leur utilisation.

Ce qui permet de réduire les stocks et les colts qui y sont liés.
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3.3 Les structures décisionnelles au sein de la Chaine Logistique

3.3.1 Structure centralisée
La structure centralisée représente un mode de contrdle et de pilotage central de toutes les

informations et décisions pour une Chaine Logistique (Baboli et al., 2011).

Ce type de structure n’est pas adaptée a un niveau de complexité élevé de la Chaine Logistique. En
effet, I’entité centrale qui controle et pilote le reste des entités doit avoir une capacité importante
pour le traitement des informations afin d’éviter les risques de dysfonctionnements de toute la

Chaine Logistique.

3.3.2 Structure décentralisée (distribuée)
Ce type de structure donne la possibilité a chaque entité de gérer ses différentes activités d’une

fagon décentralisée et d’étre responsable de ses décisions locales (Schmitt et al., 2014).

La structure décentralisée est adaptée a un réseau d’entreprise indépendantes d’un point de vue
juridique, elle repose essentiellement sur 1’échange d’information efficace entre les entités locales
et la diminution de la quantité d’informations a traiter par ’entité centrale. Cependant, ce type de
structure peut présenter quelques problémes de coordination s’ils existent des conflits d’intéréts

entre les différentes entités.

4 Concept du GSCM et les concepts voisins

L'impact environnemental de la Chaine Logistique représente les émissions de gaz a effet de serre,
les matiéres dangereuses, les produits chimiques toxiques et autres polluants, ainsi que les
problémes d'épuisement des ressources (Sanders, 2011). Les émissions de gaz a effet de serre et le
réchauffement climatique conduisent a de nombreux impacts perturbateurs tels que le changement
climatique, les sécheresses, les inondations, etc. En outre, la santé humaine est confrontée a de
graves dangers et risques dus aux différents types de pollutions. Afin d’arréter I'accumulation de
gaz a effet de serre dans I'atmosphére terrestre, les émissions mondiales devraient cesser de croitre
au cours de cette décennie et étre réduites de 60% par rapport aux niveaux actuels d'ici 2050 (Lash
& Willington, 2007). C'est pourquoi les chercheurs, les scientifiques et les acteurs impliqués dans
I'industrie commencent a inclure des considérations environnementales dans leurs études. De
nombreuses entreprises prennent conscience de I'importance des enjeux environnementaux dans la

mesure ou elles définissent leurs valeurs fondamentales sur la base de ces enjeux. Cependant,
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adopter I'environnement comme une valeur fondamentale pour un individu ou une institution,
signifie plus que simplement le déclarer comme une valeur, mais plut6t changer de comportement.
Les organisations devront s'attendre a des questions sur le degré d'écologisation de leurs processus

de fabrication et de leurs Chaines Logistiques (Lee, 2008).

4.1 Définitions du GSCM

Dans la littérature, le GSCM est un concept qui a connu une évolution significative ces derniéres
années en termes des publications scientifique, et il a aussi recu une attention considérable de la
part des chercheurs et des gestionnaires, en raison d'une prise de conscience accrue de lI'impact
négatif de la Chaine Logistique sur I'environnement et la santé humaine (Venkat & Wakeland,
2006). Aujourd'hui, le développement durable ou les enjeux sociaux et environnementaux de la
Chaine Logistique sont devenus I'une des principales préoccupations des chercheurs. La figure 15

illustre 1’évolution du nombre de publications sur le GSCM.

Nombre de publications par an

140
120
100
80
60
40
20

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

==0==Nombre de publications
Figure 15. Evolution des travaux de recherche sur le GSCM
Les définitions du GSCM vont de la surveillance réactive des programmes généraux de gestion

environnementale a des pratiques plus proactives et méme des innovations environnementales. Le

tableau 3 synthétise quelques définitions du GSCM.
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Tableau 3. Définitions du GSCM

Siferd, 2001)

Auteurs Définition
Le GSCM est I’ensemble des politiques du SCM mises en place, des actions entreprises et des
(Zsidisin & relations formées en réponse aux préoccupations liées a I'environnement en ce qui concerne la

conception, l'approvisionnement, la production, la distribution, I'utilisation, la réutilisation et

I'élimination des biens et services de I'entreprise.

(Srivastava,

Le GSCM est I’intégration de la réflexion environnementale dans le SCM, y compris la

conception du produit, l'approvisionnement et la sélection des matériaux, les processus de

2007) fabrication, la livraison du produit final aux consommateurs ainsi que la gestion de la fin de vie
du produit.
(Rettab & Ben | Le GSCM est une approche managériale qui cherche & minimiser les impacts ou I'empreinte
Brik, 2008) | environnementale et sociale d'un produit ou service
(Zhu etal., Le GSCM va des achats écologiques a la gestion intégrée du cycle de vie des Chaines
2008) Logistiques allant du fournisseur au client et ferme la boucle avec la logistique inverse
Le GSCM est une chaine innovante qui respecte les tendances du développement social.
) integre la performance économique, la performance environnementale et I'efficacité des
(Da\;v;:)t al ressources dans I'ensemble de ses activités impliquant I'achat de matieres premiéres et de

composants, la fabrication, I'emballage, la distribution, la vente au détail et le recyclage des

produits.

(Sharma et al.,
2017)

Considérant les techniques innovantes du SCM pour réduire I'impact environnemental et

maximiser les avantages économiques sont connues sous le nom des pratiques GSCM

Toutes ces définitions mettent I’accent sur I’intégration de la réflexion environnementale dans le
SCM a travers tous les différents processus sans détailler les pratiques qui doivent étre mises en

place par les partenaires de la Chaine Logistique.

Dans le cadre de cette étude, la définition suivante du GSCM est adoptée : le GSCM est I'intégration
de la réflexion environnementale dans le SCM, a travers la collaboration entre les différents

partenaires de la chaine pour prendre des décisions durables.

De nombreuses variables forcent les organisations a adopter des pratiques vertes telles que, la
volonté des clients a acheter des produits écologiques et les réglementations gouvernementales
sous forme de soutien technique et financier ou de réduction d'impdt pour des complexes industriels
respectueux de I'environnement (Lee, 2008). Parmi les exemples de la Iégislation gouvernementale

pour proteger l'environnement de l'impact de la Chaine Logistique, ceux des programmes
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obligatoires de la Commission Européenne et les programmes d'incitation. En effet, le
gouvernement Australien a décidé de mettre en place une taxe carbone en 2011 pour contribuer a
la réduction mondiale des émissions de dioxyde de carbone (Bradshaw et al., 2013). Un autre
exemple est la Chine qui impose des restrictions a I'importation et a la fabrication de produits
contenant du cadmium ou du mercure (Wisner et al., 2015). Certaines entreprises réussissent a
trouver des solutions environnementales tout en restant rentables. Ils renforcent leurs systémes de
management en mettant en ceuvre des solutions de réduction des cofts et de fortes considérations
d'impact environnemental de leurs activités. Ces stratégies permettent d'économiser de lI'argent pour
les clients et de rendre les entreprises plus compétitives dans un monde limité en carbone (Lash et
Willington, 2007).

4.2 Structure et Composantes du GSCM

Le GSCM couvre de nombreuses activités telles que la conception verte, les achats écologiques, la
fabrication verte, la distribution verte et la logistique inverse (Srivastava, 2007). Plusieurs auteurs
proposent des modeles compréhensifs pour présenter la structure du GSCM. La figure 16 illustre

un modéele issu de I’industrie automobile.
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Figure 16. Structure du GSCM de l'industrie automobile (Srivastava, 2007)

Reducing Recycling Remanufacturing Collecting

l Disposal

Dans ce modele, la structure du GSCM est classifiée en deux grandes catégories : la conception
verte et les opérations vertes. Chaque catégorie comprend plusieurs processus et sous processus

pour la mise en place du GSCM.
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Dans le méme contexte, Ninlawan et al. (2010) étudient les activités impliquées dans la mise en
ceuvre d'une Chaine Logistique verte dans l'industrie électronique. La figure 17 illustre cette

structure.
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Figure 17. Structure du GSCM de ['industrie électronique (Ninlawan et al., 2010)

Les activités mentionnées sur le schéma en dessus comprennent tous les processus de la Chaine
Logistique, de I'achat vert (la sélection des fournisseurs, la sélection des matieres premiéres, etc.)
a la fabrication verte (la conception verte, la minimisation des déchets, la réduction de la
consommation d'énergie, etc.), a la logistique verte, le recyclage et la gestion des déchets des

produits.

4.2.1 Conception écologique

La conception écologique est le développement de produits plus durables et plus éco énergétiques.
Des produits qui évitent l'utilisation de matériaux toxiques et peuvent étre facilement démontés
pour étre recyclés (Gottberg et al., 2006). Ces activités offrent des possibilités de minimiser les
déchets et d'améliorer I'efficacité de I'utilisation des ressources grace a des modifications de la taille
du produit, de sa durée de vie utile et de sa recyclabilité (Gottberg et al., 2006). D'autre part, la
conception écologique a certaines limitations ou inconvénients potentiels, notamment les
materiaux facilement recyclables peuvent avoir un impact environnemental substantiel au cours
d'autres étapes du cycle de vie. La conception écologique du produit pourrait étre utilisée pour
analyser I'impact du produit sur I'environnement au cours de son cycle de vie (analyse du cycle de

vie du produit).
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4.2.2 Achat vert

L'achat vert est lié & une prise de conscience environnementale pour l'achat de matériaux
recyclables, reutilisables ou déja recyclés (Zhu et al., 2008). Les éléments clés des décisions
d’achats écologiques comprennent le cadre organisationnel, le modéle de sélection des
fournisseurs, les facteurs clés affectant la sélection des fournisseurs et I'établissement de relations
avantageuses entre l'acheteur et le fournisseur (Zhu et Geng, 2001). Dans ce contexte, Min et Galle
(2001) montrent les effets des achats écologiques sur la sélection des fournisseurs, la gestion des

déchets, I'emballage et la conformité réglementaire.

4.2.3 Fabrication écologique

La fabrication écologique est un mode de fabrication moderne qui donne une considération globale
a la minimisation de I'impact environnemental et la maximisation de l'utilisation des ressources (Li
et al., 2016). Melnyk et Smith (1996) définissent la fabrication écologique comme un systeme qui
integre les problémes de conception de produits et de processus avec les problemes de planification
et de contrdle de la fabrication de maniere a identifier, quantifier, évaluer et gérer le flux de déchets
environnementaux dans le but de réduire et, finalement, minimiser I'impact environnemental tout
en essayant de maximiser l'efficacité des ressources. L'une des principales stratégies de la
fabrication verte est les trois R (remise a neuf, réduire, réutiliser / recycler), qui incluent des
politiques telles que la réduction du volume de déchets dangereux, la minimisation de la
consommation de liquide de refroidissement pendant l'usinage et le calcul d'un mix énergétique
approprié pour garantir une source d'énergie durable. La fabrication écologique vise a réduire le
fardeau écologique en utilisant des matériaux et des technologies appropriées. Les opérations de
fabrication écologique visent a réduire, recycler, planifier et ordonnancer de la production, gestion
des stocks, reconditionnement, réutilisation et récupération des produits et des matériaux
(Srivastava, 2007).

4.2.4 Gestion des déchets

Une mauvaise gestion des déchets peut conduire a une contamination de I'eau, du sol et de
I'atmosphére et a un impact majeur sur la santé publique (Giusti, 2009). La gestion des dechets
permet de savoir a quel point les procédes sont congus pour la prévention contre des dechets. La
gestion de ces derniers passe par plusieurs sources a savoir la réduction, la prévention de la

pollution et I'élimination (Srivastava, 2007). En général, tous les produits ont un cycle de vie
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couvrant une séquence d'activités interdépendantes de l'acquisition de la matiere premiere jusqu'a
leur gestion en fin de vie (Jofre & Morioka, 2005). 1l existe plusieurs stratégies de base de gestion
de fin de vie des produits qui sont classées en fonction de leur efficacité économique et

environnementale potentielle. La figure 18 illustre ces stratégies de base.

Stratégies de gestion de fin de vie des produits

Réutilisation Entretien Reconditionnement Recyclage Elimination

Figure 18. Stratégies de gestion de produits en fin de vie

La réutilisation représente la récupération et le commerce de produits usagés ou de leurs
composants tels qu'ils ont été concus a l'origine. L'entretien est une stratégie visant a prolonger
I'étape d'utilisation d'un produit par la réparation ou la maintenance. La remise a neuf prend en
compte le processus d'élimination de parties spécifiques du déchet pour une réutilisation ultérieure
dans de nouveaux artefacts. Le recyclage (avec ou sans démontage) comprend le traitement, la
récupération et le retraitement des matériaux contenus dans les produits ou composants usagés afin
de remplacer les matériaux vierges dans la production de nouveaux produits. Enfin, I'élimination
implique les procédés d'incinération (avec ou sans valorisation énergétique) ou d'enfouissement
(Billatos, 1997). Le but de toutes ces stratégies est de maximiser la rentabilité et I'efficacité (Jofre
& Morioka, 2005).

4.2.5 Logistique inversée

La logistique inversée se concentre principalement sur le retour de produits et de matériaux
recyclables ou réutilisables. Le processus de logistique inverse comprend un certain nombre
d'étapes qui sont la collecte, la séparation, la densification, le traitement transitoire, la livraison et
I'integration (Sarkis, 2003). Dans ce contexte, Chouinard et al. (2005) traitent des problemes liés a
I'intégration des activités de la logistique inverse au sein d'un systéme d'information dans une

Chaine Logistique. lls définissent la logistique inverse comme la récupération et le traitement des
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produits inutilisés et la redistribution des matériaux réutilisables. En effet, I'intégration de la
logistique inverse au sein de la Chaine Logistique réguliére vise & améliorer I'efficacité de
I'ensemble du réseau logistique pour faire face aux pressions exercées par I'environnement (agences
gouvernementales, concurrents, clients, acteurs de la Chaine Logistique). Srivastava (2006)
présente un cadre de gestion des retours de produits pour la logistique inverse en se concentrant
sur I'estimation des retours pour la sélection des catégories de produits dans le contexte Indien. En
effet, il propose un modele pour I'estimation des flux de retour qui utilise les données produits, le
cycle de vie moyen des produits, la demande prévue et I’impact probable des mesures de politique

environnementale.

4.2.6 Logistique verte

Les opérations de distribution et de transport constituent les caractéristiques opérationnelles
importantes de la logistique. Ces opérations sont plus compliquées lorsque I'ensemble de la Chaine
Logistique est considéré. Avec I'augmentation rapide du commerce longue distance, les Chaines
Logistiques couvrent de plus en plus de grandes distances, consommant beaucoup plus d’énergie
fossile pour le transport et émettant beaucoup plus de dioxyde de carbone qu'il y a quelques
décennies (Venkat & Wakeland, 2006). Cependant, avec une prise de conscience croissante de
I'effet des activités logistiques (c'est-a-dire le transport) sur le réchauffement climatique, les
pollutions de l'air et la consommation d'énergie, le concept de la logistique verte émerge. Il existe
plusieurs activités dans le domaine de la logistique verte telles que le redressement du systeme de
distribution, l'optimisation des itinéraires, la mesure des niveaux de pollution, l'utilisation de

carburants alternatifs et I'amélioration de la conception des emballages (Sharma, 2000).

4.3 Pratiques GSCM

Pour mettre en ceuvre le GSCM, les organisations doivent adopter un certain nombre de pratiques
du GSCM qui consistent en des directives de gestion environnementale de la Chaine Logistique.
De nombreuses études ont tenté d'identifier les pratiques du GSCM dans l'organisation, qui sont
appelées systémes internes de gestion de I'environnement et de la qualité. La gestion interne de
I’environnement est essentielle pour améliorer la performance environnementale de 1’organisation
(Zhu et al., 2008). Zhu et Sarkis (2004) indiquent que la gestion de la qualité facilite la mise en
ceuvre du GSCM. IIs suggerent que sous un contréle rigoureux de la qualite, les organisations

peuvent ameliorer leurs pratiques environnementales en tirant les legons des experiences de leurs
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programmes de gestion de la qualité. En recevant le certificat de la norme 1SO 14001 du systeme
de management environnemental (EMS), les organisations sont en mesure de créer des mecanismes
structurés pour I'amélioration continue des performances environnementales (Kitazawa & Sarkis,
2000). Beamon (1999) précise que les pratiques du GSCM encouragent les entreprises a adapter la
Chaine Logistique en boucle fermée qui signifie la conception, le contréle et I'exploitation d'un
systeme pour maximiser la création de valeur tout au long du cycle de vie d'un produit. Certaines
études se sont concentrées sur les facteurs environnementaux externes tels que les clients et les
fournisseurs. Pour améliorer leur propre environnement, les organisations doivent interagir avec le
gouvernement, les fournisseurs, les clients et méme les concurrents (Carter & Ellram, 1998). La
coopération avec les fournisseurs et les clients est devenue extrémement critique pour que les
organisations puissent boucler la Chaine Logistique (Zhu et al., 2008). Ainsi, les chercheurs
étudient les pratiques du GSCM sous différents angles dans la littérature. Le tableau 4 illustre les

différents aspects du GSCM dans lequel des dizaines de pratiques sont proposées :

Tableau 4. Pratiques du GSCM

Pratiques GSCM Sources
Logistique inverse (Govindan et al., 2015)
Symbiose industrielle (Albu, 2017)

Pratiques d'éco-innovation

(Crumetal., 2011)

Technologie de l'information verte et systemes

(Boudreau et al., 2008)

Green Design

(Lin, 2013)

Gestion du carbone

(Govindan et al., 2015)

Collaboration environnementale des fournisseurs

(Lawson et al., 2006)

Collaboration environnementale des clients

(Lin, 2013)

Certification 1SO 14001

(Nawrocka et al., 2009)

Gestion interne

(Rao & Holt, 2005)

Achats écologiques

(Saghiri & Hill, 2014)

Fabrication verte

(Walker et al., 2014)

Emballage vert

(Hsu et al., 2016)

Logistique verte

(Gonzélez Benito, 2006)

Externalisation verte

(Tseng et al., 2011)

Entreposage écologique

(Zhu et al., 2008)
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Les pratiqgues GSCM identifiées sont les interrelations entre les fournisseurs pour réduire les
matieres dangereuses, la logistique inverse, la récupération des produits et la réutilisation des
produits usages, la conception verte, les achats écologiques et la collaboration avec les fournisseurs
et les clients. En outre, d'autres chercheurs proposent d’autres pratiques comme la gestion interne,
la collaboration environnementale des clients, la fabrication verte et les emballages écologiques.
Par conséquent, la mise en ceuvre réussie du GSCM peut se faire grace a plusieurs pratiques et
initiatives. 1l convient de noter qu'une entreprise ne peut pas étre plus durable sur le plan
environnemental que ses fournisseurs. La mise en ceuvre de ces pratiques nécessite donc un certain

niveau de collaboration entre les différents partenaires de la Chaine Logistique.

4.4 Facteurs clés de succes et obstacles

4.4.1 Facteurs de réussite

Une meilleure compréhension des facteurs qui font passer les entreprises au GSCM permet aux
chercheurs, aux décideurs et aux gestionnaires de prédire la réactivité écologique et de déterminer
I'efficacité relative des mécanismes de commande et de contrble, des mesures de marché et des
mesures volontaires (Vredenburg & Westley, 1993). Les facteurs possibles pour les entreprises de
mise en ceuvre des pratiques GSCM tout au long de leur Chaine Logistique comprennent la
conformité réglementaire, les pressions des parties prenantes, les préoccupations éthiques, les
événements critiques et I’engagement de la haute direction. Zhu et Sarkis (2006) précisent que les
facteurs déterminants peuvent différer selon les entreprises et les secteurs d’activité. Selon Walker
et al. (2008), ces facteurs peuvent étre regroupés en deux catégories principales, a savoir les
facteurs internes et les facteurs externes. Preuss (2005) trouve trois grands groupes de facteurs
déterminants pour la mise en ceuvre de pratiques du GSCM : la pression sociale, les facteurs

économiques et les valeurs culturelles, comme le montre la figure 19.
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Figure 19. Facteurs de réussite de la mise en ceuvre du GSCM (Preuss, 2005)

4.4.1.1 Facteurs internes

L'engagement personnel des individus est un moteur interne important de l'adoption du GSCM
(Hanna et al., 2000). La motivation personnelle d’un employé peut aller de la récompense
intrinséque a I’amélioration de sa propre position au sein de son entreprise (New et al., 2002). Une
autre motivation interne d'une entreprise est la volonté de minimiser les colts (Handfield et al.,
1997). Tout au long du cycle de vie d’un produit, la pollution refléte des cotits cachés sous forme
de gaspillage de ressources et d’efforts. Ainsi, une entreprise peut réduire ses codts en mettant en
ceuvre le concept de prévention de la pollution par des méthodes telles que la substitution de
matériaux et les processus en boucle fermée. La pression des investisseurs peut étre considérée
comme un moteur au moins en partie interne (Trowbridge, 2001). Walker et coll (2008) considerent

la crédibilité, le risque de réputation et I'embarras du public comme d'autres facteurs internes.

4.4.1.2 Facteurs externes

Il existe un grand nombre de facteurs externes qui peuvent motiver une ou plusieurs entreprises a
mettre en ceuvre des pratiques GSCM. Parmi les principaux moteurs externes, les chercheurs
trouvent la reglementation et la lIégislation gouvernementales (Beamon, 1999). Ici, la littérature fait
la différence entre les modes réactifs et proactifs des entreprises et voit une adoption réussie des
activités du GSCM dans ce dernier cas, associée a des mesures innovantes (Carter & Dresner,
2001). Meixell et Louma (2015) observent un effet généralement positif des pressions des parties
prenantes sur la performance environnementale des entreprises, mais a un degré variable selon le

type de partie prenante. Green et al. (1996) identifient les clients d'une organisation comme l'un de
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ces moteurs. Les clients peuvent étre sous pression des consommateurs finaux (Handfield et al.,
1997). Bowen (2000) montre que le degré de visibilité environnementale d'une entreprise peut étre
considéré comme souvent positivement lié a la quantité de pression a laquelle elle est confrontée
pour adopter des pratiques écologiques. Avec la sensibilisation accrue du public aux problemes
environnementaux, la société change ses attentes quant a ce que les entreprises devraient faire pour
assumer la responsabilité écologique. Répondre a la pression des groupes de pression axés sur
I'environnement, joue un role de plus en plus important dans les décisions stratégiques d'une
entreprise (Trowbridge, 2001). Les changements d’attitude de la société se reflétent dans le
comportement d’achat des clients lorsqu'ils optent pour le produit écologique en termes de
méthodes de production respectuecuses de I’environnement ou de choix de fournisseurs. Alors que
les fournisseurs ne sont généralement pas considérés comme un facteur de motivation en eux-
mémes (Carter & Dresner, 2001), leur intégration réussie dans le SCM d'une entreprise peut se

traduire par une amélioration des performances environnementales de I'entreprise.

4.4.2 Obstacles

La revue de la littérature montre que les études des barrieres liées a la mise en ceuvre du GSCM
sont moins nombreuses que les études de ses facteurs de réussite. Il semble y avoir plus de barriéres
internes qu'externes (Walker et al., 2008). Certains des facteurs caractérisés comme moteurs
peuvent également étre considérés comme des barrieres dans d'autres contextes (Porter & Van de
Linde, 1995). C'est encore plus le cas lorsqu'il s'agit d'entreprises de petite et moyenne taille
(Hervani et al., 2005). Un autre obstacle important est le manque d'engagement di a la conviction
de nombreuses entreprises et de leur direction que les préoccupations environnementales ne doivent
toujours pas faire I'objet d'une attention particuliere (Galle, 2001). De méme, la situation d’une
entreprise en ce qui concerne le manque de technologie requise peut souvent entraver la mise en
ceuvre de mesures vertes souhaitables. Les obstacles externes Selon Klassen et Vachon (2003) sont
la réticence des differents membres de la Chaine Logistique a coopérer et a échanger des
informations qu'ils jugeraient confidentielles peut souvent étre un obstacle majeur a la mise en
ceuvre efficace du GSCM. Un manque de demande des clients pour des produits écologiques peut
étre un obstacle a la mise en ceuvre de mesures vertes (Studer et al., 2006). Une réglementation
environnementale manquante et un manque d'incitations et de soutien gouvernementaux peuvent
empécher l'adoption du GSCM (Porter & Van de Linde, 1995). Le manque d'infrastructures

publiques telles que les installations de recyclage et de gestion des déchets peut également poser
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un probléme pour la mise en ceuvre réussie de mesures environnementales au sein d'une entreprise.

Le tableau 5 illustre les obstacles principaux de la mise en ceuvre du GSCM.

Tableau 5. Obstacles de mise en ceuvre du GSCM

Obstacles de mise en ceuvre du GSCM Sources
Manque d’intégration du systéme d’information (Shreejith, 2012)
Manque d’acceptation de I’avancement de nouvelles technologies (Christian, 2011)
Manque de ressources humaines qualifiées en matiere du GSCM (Lui ,2011)

Manque de mise en place des pratiques GSCM au sein de la Chaine Logistique | (Gioconda, 2011)

Le manque de soutien de la haute direction (Jie, 2011)
Coit de mise en ceuvre pour GSCM (Singh, 2012)
La flexibilité du fournisseur pour adopter le GSCM (Gioconda, 2011)
La non-sensibilisation des clients au GSCM (Shishime, 2011)
Manque de connaissance et d’expérience en GSCM (Sixiao, 2011)
Absence de certification de durabilité comme 1SO 14001 (Sharma, 2012)

Les obstacles externes a la mise en ceuvre réussie de GSCM dans les organisations sont les
pratiques rigides des fournisseurs, le manque de disponibilité des données pour mesurer les

performances du GSCM, les contraintes financiéres et I'évolution des réglementations.

Les barrieres internes comprennent le manque de soutien de la haute direction et le manque de
communication. D'autres obstacles communs sont le manque de sensibilisation du public, le
mangue de soutien gouvernemental pour l'adoption de nouvelles technologies, le manque de
transitions techniques, les contraintes financieres, le manque de mission et de vision des
organisations vers des pratiques durables, une mauvaise gestion des connaissances et de la

communication.

En bref, L'adoption du GSCM nécessite une analyse minutieuse et des modifications systématiques
des systémes existants. Les entreprises doivent étre bien équipées pour atténuer les obstacles qui
peuvent affecter le fonctionnement d'une organisation a la fois en interne et en externe. Bien qu'il
ne soit pas possible d'atténuer tous les obstacles simultanément, une analyse minutieuse de ces

obstacles peut aider a les hiérarchiser et a mettre en ceuvre avec succes le GSCM.
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5 Le GSCM dans le contexte marocain.

5.1 Etat des lieux

Le tableau 6 résume des travaux clés de la mise en place du GSCM dans le contexte Marocain :

Tableau 6. Travaux du GSCM dans un contexte Marocain

Auteurs Méthodologie Résultats

Ce travail propose un modéle de Chaine Logistique inverse (RSC) qui englobe
les processus de remise a neuf, et d'élimination. Les résultats montrent que la
réussite de la mise en ceuvre du RSC dépend de nombreux facteurs, mais
(El Baz, Recherche I'attitude de I'entreprise (proactive ou conservatrice) est I'un des déterminants les
2016) qualitative plus critiques des initiatives RSC. De plus, les résultats des études de cas
indiquent deux types d'inhibiteurs : externes et internes. Ces résultats confirment
les résultats de recherches antérieures sur les obstacles a la durabilité

environnementale en général et les obstacles RSC en particulier.

Une analyse qualitative des pratiques GSCM de soixante-dix-huit entreprises
Marocaines a donné les résultats suivants :

) ¢ Nouvelle tendance des clients aux produits respectueux de lI'environnement
(Baddaoui Recherche

L. e La collaboration entre tous les acteurs d'une Chaine Logistique (en aval et
et., 2017) qualitative

en amont) reste le meilleur moyen d'assurer le GSCM.
Le GSCM est presque identique a la Chaine Logistique durable en raison de la

faiblesse du fond social dans les stratégies de I'entreprise

Identifier et analyser les principaux obstacles a la mise en ceuvre du GSCM au
Maroc en utilisant le modele ISM et I'analyse MICMAC. Onze obstacles a la
mise en ceuvre de ont été identifiés et une méthodologie de modélisation
structurelle interprétative a été utilisée pour trouver des relations contextuelles
entre eux. Les obstacles trouvés sont les suivants :

e Manque de collaboration et d'initiatives GSCM.
(Cherrafi et

Elfezazi,
2017)

Etude

bibliographique communication.

Utilisation limitée des technologies de [l'information et de la

e Mauvaise qualité des ressources humaines.

e Manque de culture organisationnelle.

e Inconscience des consommateurs marocains et faiblesse des Organisations
Non Gouvernementales.

e Manqgue d'engagement de la haute direction.

e Manqgue de gouvernance et de soutien du gouvernement.
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Ce travail étudie I'impact d'une culture nationale a travers la distance de pouvoir
et la culture organisationnelle a travers la culture adhocratique sur le niveau
(Jamal El Recherche d'application des initiatives GSCM dans le contexte marocain. Avec une analyse
Baz, 2021) quantitative rigoureuse de la littérature, un modéle conceptuel a été développé, qui est testé
a l'aide d'une approche d'enquéte. Dans I'ensemble, la relation directe entre les

pratiques et la culture de la GSCM est de bon augure.

A partir des résultats des travaux mentionnés ci-dessus, les points suivants sont conclus :

e [’implémentation du GSCM dans le contexte Marocain est plein d’obstacles internes et
externes.

e [’aspect culturel et la conscience accrue des clients incitent les entreprises a mettre en place
des pratiques GSCM.

e La collaboration entre les différents partenaires de la Chaine logistique reste une pratique clé

pour réussir la mise en ceuvre du GSCM.

5.2 Politique gouvernementale

Le Maroc est un pays qui est en train de devenir une plaque tournante de I'industrie en Afrique. Les
raisons de ce succes sont multiples : une situation géographique idéale pour les investisseurs afin
d’implanter leurs usines en vue d'exporter des produits vers I'Europe et I'Afrique, la stabilité de
I'économie et du régime politique incite a implanter des unités de production et finalement I'effort
gouvernemental, les avantages fiscaux et le pouvoir des ressources humaines qualifiées, qui attirent
tous les investisseurs. Tout ce qui précede a été une partie importante de la stratégie globale du

Maroc pour diversifier son économie.

En tant que pays en développement, le Maroc est confronté a des problémes typiques tels que des
dépenses publiques restreintes, d'énormes contraintes sur l'activité privée et I'absence d'une
croissance économique durable. En ce sens, le Maroc s'achemine vers une économie verte
respectueuse des équilibres écologiques et capable d'ouvrir de nouvelles opportunités de création
de richesses et d'emplois durables. Cette perspective fait desormais partie des nouvelles stratégies

de développement durable.

Le Maroc est particulierement intéressant en raison de sa position centrale sur les marchés

européens et africains et de son implication active dans les initiatives environnementales
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notamment apres l'organisation de la conférence des Nations Unies sur le changement climatique
(COP22) a Marrakech. Depuis lors, le Maroc a adopté plusieurs initiatives environnementales dans
sa juridiction et a encouragé les entreprises du secteur privé a mettre en ceuvre des pratiques
environnementales (Ministere Marocain de I'Environnement, 2015). Le Maroc a également connu
un certain nombre de réformes structurelles qui ont amélioré son classement dans l'indice de
performance logistique (IPL) de la Banque mondiale : de 94e en 2007 a 50e en 2012 (Banque
mondiale, 2012). Par ailleurs, le Maroc recoit actuellement 33 % de ses investissements directs des
entreprises multinationales qui se sont tournées vers I'Afrique du Nord (CNUCED, 2014) et a
conclu des accords de libre-échange avec les Etats-Unis, I'Union européenne, la Turquie et le
Canada, qui semblent tous pour indiquer que ce pays est de plus en plus intégré dans la Chaine

Logistiqgue mondiale.
Conclusion

Dans ce chapitre, une présentation des termes clés de ce projet de recherche est exposée. L’étude
bibliographique faite sur les concepts clés permet de donner un apergu sur les définitions, I’origine,
I’évolution et la modélisation de la Chaine logistique et le SCM. Le concept du GSCM est traité a
travers ses définitions, sa structure, ses pratiques, ses facteurs clés et les obstacles associés a sa
mise en ceuvre. Un apercu sur la littérature du GSCM dans le contexte du Maroc comme étant un
pays en cours de développement est aussi donné. Les résultats de cette étude bibliographique

permettent de bien cerner le sujet de recherche et le bien positionner dans la littérature du GSCM.

Dans la partie qui suit, la méthodologie utilisée pour le développement du modeéle choisi est
présentée.
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Chapitre Il : la modélisation des SMA et le
GSCM

Introduction : Dans ce chapitre, une définition des agents et ses différents modeles sont donnés.

Ensuite le SMA, sa structure et les différents types d’interaction entre ses agents est présenté, puis
une analogie entre le SMA et la Chaine Logistique est aussi donnée. Finalement, une revue de

littérature sur les travaux de recherche utilisant les SMA dans le contexte du GSCM est étudiée.
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1 Le concept d’agent

1.1 Définition d’un agent

Il n’existe pas un consensus dans la littérature scientifique concernant la définition de la notion

agent vu que les disciplines dans lesquelles il fait références sont nombreuses et diversifiees.

Pourtant, ils existent quelques définitions qui sont largement acceptés au sein de la communauté

scientifique. Le tableau 7 résument ces definitions :

Tableau 7. Définitions d’'un agent

Auteurs

Définition d’un agent

(Ferb, 1995)

Un agent est une entité physique ou virtuelle :

e Qui est capable d’agir dans un environnement,

e Qui peut communiquer directement avec d’autres agents,

e  Qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels ou d’une fonction de
satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche a optimiser),

e Qui possede des ressources propres,

e  Qui est capable de percevoir (mais de maniére limitée) son environnement,

e  Qui ne dispose que d’une représentation particlle de cet environnement (et éventuellement aucune),

e  Qui possede des competences et offre des services,

e Qui peut éventuellement se reproduire,

e Dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources et des compétences
dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses représentations et des communications qu’elle

recoit.

(Wooldridge
et Jenings,
1995)

Un agent peut étre défini a travers les propriétés suivants :

e Autonomie : I'agent opére sans intervention humaine et ne subit aucun contrdle sur les actions qu'il réalise.

o La réactivité : l'agent percoit et interagit avec son environnement et répond d'une maniére aux
changements qui se produisent dans celui-ci

e La proactivité : I’agent peut prendre des initiatives et doit étre capable de montrer des comportements
dirigés par des buts internes

e Lasociabilité : En utilisant les langages de communication, les agents peuvent interagir entre eux.

(Jennings et

Un agent est un systéme informatique situé dans un environnement, et qui agit d'une fagon autonome et

al, 1998) flexible pour atteindre les objectifs pour lesquels il a été congu.
Un agent peut étre défini comme une « entité agissante ». Le terme Agent ou Agent computationnel, dans les
(Morvan, sciences de I’information, est utilisé pour désigner un systéme informatique, logiciel et/ou matériel, autonome
2009) et capable d’agir dans environnement, de le percevoir, de le représenter et d’interagir avec d’autre agents. Les

actions d’un agent ont un but sans en étre nécessairement.
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D’apres ces définitions, 1’agent peut €tre définit comme étant une entité physique ou virtuelle
autonome, qui a la possibilité de percevoir une partie de son environnement, agir sur cet
environnement et aussi communiquer et coopérer avec les autres agents afin d’atteindre les

objectifs pour lesquels il a été congu.

1.2 Modeles d'agent

L'agent est conscient des changements dans son environnement et il a la capacité d'agir sur ces
changements. Le probléme est donc de déterminer la ligne de conduite la plus appropriée parmi les
actions possibles pour permettre a I'agent d‘atteindre ses objectifs (Wooldridge, 1998). Outre le
domaine d'application, I'environnement, l'interaction et le modele organisationnel influencent
également le choix ou la conception des modeéles d'agents. Trois architectures principales apportent
des réponses a ces problémes de décision : l'architecture d'agent réactif, I'architecture d'agent
cognitif et I'architecture d'agent hybride.

1.2.1 Agents réactifs

Le comportement de ces agents est régi par un ensemble de regles qu'ils exécutent en réponse a des
stimuli environnementaux. Ces agents n'ont aucune indication claire de leur environnement. De
plus, ils n‘ont pas de mémoire ou d'objectifs clairs et utilisent des protocoles et des langages de
communication simplifiés. Les agents réactifs n'ont pas de comportements personnels intelligents,
mais les comportements qui émergent de leurs interactions peuvent étre intelligents.

La simulation constitue un domaine privilégié pour I'utilisation de systemes réactifs, (Bousquet et
le page, 2001). Le premier lot de travail basé sur cette méthode est similaire a l'architecture
Subsumption proposée dans (Brooks, 1986). Selon cette architecture, I'agent a un ensemble de
comportements qui se superposent en fonction de leur complexité. La figure 20 illustre sa

structure :

Fonction (reflexe)

Environnement

Stimilus / action -

Figure 20. Agent réactif
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Ces comportements se situent entre la perception et I'action. Un comportement peut inhiber tout
comportement de niveau inférieur. Dans I'approche de la solution éco résolution, I'agent recherche
un état de satisfaction en recourant a trois comportements (satisfaction, agressivité et fuite). Dans
le systtme MANTA (modélisation des activités ANThill), lI'agent dispose de trois types
d'opérations (perception, sélection et activation) pour effectuer un ensemble de taches (Drogoul,
1993). Celles-ci sont caractérisées par trois parametres (poids, seuil et niveau d'activation), qui
varient en fonction des stimuli environnementaux. Apres avoir active la tache, I'agent effectue une
série d'opérations primitives sur I'environnement via son effecteur. Ces agents représentent des
phéromones synthétiques et des robots porteurs. Les véhicules robots utilisent des phéromones
pour se déplacer dans des missions de combat. La métaphore de la société des insectes est largement
utilisée pour définir les systemes réactifs (par exemple la science du comportement). Dans ces
societés, les activités individuelles sont coordonnées sans impliquer de communication ou de
raisonnement compliqués. Selon Bonabeau et al., (1999), de nombreux modéles sont proposes,

inspirés des phénoménes comportementaux des communautés d'insectes.

1.2.2 Agents Cognitifs

Les agents cognitifs ont une expression claire de I'environnement et des autres agents. 1ls peuvent
considérer leur passé et avoir des objectifs clairs. Ces agents peuvent effectuer des opérations
complexes et mettre en ceuvre un modele collaboratif pour résoudre des problemes. Selon Ferber
(1991), Les systemes cognitifs comprennent un petit nombre d’agents, ils ont des capacités de
raisonnement basées sur le traitement des informations, diverses connaissances liées au domaine
d'application, et autres informations relatives a la gestion des interactions des agents et de
I'environnement. La structure du systéme du sujet cognitif est composée de mécanismes de prise

de décision illustrée par la figure 21 :

Perception
e ~
Base de connaissance i Réception des messages
/ a4 .
\ y, N Environnement
» Inférence et décision .
P ~ L Action
Buts, plans et ‘
intentions Emission des messages
h ./

Figure 21. Agent cognitif
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Sur la base de la représentation de son environnement, I'agent met en ceuvre ces mécanismes basés
sur le raisonnement pour déterminer les actions a effectuer. 1l existe deux méthodes de conception
d'architecture d'agents cognitifs basées sur le concept d'états mentaux, qui permettent de préciser
le mécanisme de décision a adopter. L'architecture BDI (Belief, Desire, Intent) caractérise les
agents par leurs croyances, leurs désirs et leurs intentions (Rao et Georgef, 1991). Les croyances
représentent la connaissance que I'agent a de I'environnement et d'autres agents qui existent dans
le méme environnement. Les désirs correspondent aux différents états vers lesquels les
représentants d'entreprises peuvent souhaiter migrer.
L'intention indique I'état que I'agent a choisi de soumettre. L'agent modifie ses croyances en
fonction des informations qu'il pergoit de I'environnement, définit différentes options (en fonction
de ses désirs et intentions actuels), filtre les choix possibles, et met en ceuvre les actions a
entreprendre selon les intentions suivantes: en fonction du type BDI d'architecture: IRMA
(Intelligent Resource Limited Machine Architecture) (Bratman, 1987), PRS (Process Reasoning
System) (Georgeff & Lansky, 1987), suivis de DMARS (systeme de raisonnement multi-agents
distribué) (Dinverno et al., 1997), et enfin RETSINA (environnement de taches réutilisables)
(Sycara et al., 2003).
Le tableau 8 résume les caractéristiques des agents réactifs et cognitifs.

Tableau 8. Comparaison entre agents cognitifs et agents réactifs (Hassaine, 2009)

Systémes d’agents cognitifs Systémes d’agents réactifs
Présentation explicite de I’environnement Pas de représentation
Peut tenir compte de son passé Pas de mémoire de son historique
Agents complexes Fonctionnement stimulus / action
Petit nombre d’agents Grand nombre d’agents

Le choix du systeme d’agents dépend des besoins de 1’utilisateur ainsi que les caractéristiques de
I’environnement des agents. Néanmoins, les agents cognitifs et réactifs peuvent étre combinés en
agents hybrides.

1.2.3 Agents Hybrides

Un agent hybride est une structure d'agent qui combine un systeme réactif et un systéeme cognitif.
Le systeme de réponse fournit des actions réflexes en réponse a des stimuli environnementaux. Ces

opérations ne nécessitent pas de raisonnement complexe. L'architecture InteRRaP (Integrating
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Reactive Behavior and Rational Planning) consiste en une hiérarchie de trois couches paralleles
(Miller, 1997). La figure 22 illustre la structure de 1’agent hybride :

s N s N
Coopération < Connaisasances sociales
v . vy
v 4 +
N 'd N
e Connaisasances planification
Planification <
locale
A vy
¥ 4
'd N
Comportement [+ Modéle d‘environnement
A * * vy A vy
4 + N
Interface avec I‘environnement — Action
A A

Figure 22. Agent hybride

La premiere couche, le comportement, est la partie réponse de l'agent. Ce dernier répond aux
changements environnementaux en fonction de regles de fonctionnement définies pour I'exécution
des taches de routine. La deuxiéme couche est le plan local, qui constitue la partie cognitive de
’agent, cela permet la sélection d'un plan commun axé sur les objectifs. Le troisiéme niveau de «
coopération » implique un plan de coopération pour la modélisation et la gestion des interactions
avec d'autres agents (par exemple, la mise en ceuvre de stratégies de négociation). L'agent dispose
d'une base de connaissances hiérarchique, qui peut assurer la manipulation de I'information et la
révision des croyances. Le premier niveau de la base de connaissances associé a la couche de

comportement implique le modéle du monde (la croyance de I'agent dans I'environnement).

2 SMA

2.1 Définition

Un SMA est un ensemble d'agents opérant dans le méme environnement. 1l fournit les moyens de
communication aux agents, qui interagissent pour accomplir les missions globales du systeme
(Wooldridge et al., 1998). Les SMA sont des entités qui interagissent pour produire comportements
collectifs. Ceux-ci permettent de réduire la complexité lors de la résolution d'un probléme en
divisant les connaissances requises en sous-ensembles, en associant I'agent intelligent indépendant
a chaque ensemble, et en coordonnant I'action de 1’agent (Ferber, 1995). Le SMA peut aussi étre
défini comme un ensemble organisé d’agents chargés d'atteindre un objectif commun (Briot et al.,

2001). En fait, le SMA est un systéeme distribué qui convient parfaitement comme une collection
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d'agents interagissant par un mécanisme de coopération, de coordination, de négociation ou de
communication (Chaibdraa et al., 2002).
Quel que soit le domaine d'application ou l'intelligence de I'agent, le développement d'un SMA

nécessite la définition d'un certain nombre d'éléments. La figure 23 illustre les éléments d’un SMA.

Kbms de environnement \

g 0
o O = R Feemons
4

Agent Agent

Actions
Interactions
Agent
Environnement

Figure 23. Structure d’'un systéeme multi agents (Ferber, 1995)

Selon Ferber (1995), les éléments qui constituent un systéme multi-agents sont les suivants :

e Environnement E, c'est-a-dire I'espace qui contient généralement des métriques.

e Un ensemble d'objets O. Ces objets peuvent étre localisés, ce qui est possible pour la position
en E. Ces objets sont passifs et peuvent étre pergus, créés, détruits et modifiés par I'agent.

e Ungroupe d'agents A, ce sont des objets spécifiques représentant les entités actives du systeme.

e Unensemble de relations R qui combinent des objets (et des agents) entre objets.

e Un ensemble d'opérations Op, permettant a l'agent d’A de percevoir, produire, utiliser,
transformer et manipuler les objets O.

e Les opérateurs chargés de représenter les applications de ces opérations et la réponse du monde

a de telles tentatives de modification sont appelés les lois de l'univers.

2.2 Interactions entre agents

Pour concevoir un SMA, il ne suffit pas de placer plusieurs agents dans le méme environnement,
I'interaction entre ces agents est également nécessaire. De nombreux aspects doivent étre pris en
compte dans l'analyse et le développement des SMA. Dans la méthode Vowel AEIO de Demazeau

(1996), quatre dimensions sont déterminées : agent, environnement, interaction et organisation. Le
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modele d'organisation se concentre sur la structure et les regles de cohabitation entre les sujets
(structure hiérarchique, auto-organisation, etc.). Le modeéle d'interaction doit formuler un ensemble
de régles en fonction de la granularité de I'agent (communication, coordination, etc.). Le modele
d'environnement correspond a I'environnement dans lequel l'agent évolue (par exemple
représentation spatiale). Le modele d'agent implique notamment la description interne de I'agent
(architecture, représentation des connaissances, etc.). De plus, un SMA est un systeme dans lequel
plusieurs entités coexistent dans un environnement commun. Ce type de cohabitation s'effectue
selon une méthode compétitive ou coopérative (délégation de taches, réalisation d'objectifs
communs, partage de ressources, etc.). La question de la coopération tente de répondre aux
questions suivantes : qui fait quoi, quand, ou, comment, quelles ressources a utiliser, dans quelles
conditions et avec qui le faire. L'interaction entre les agents peut étre déterminée par des objectifs
(compatibles ou incompatibles), des ressources (avec ou sans conflit) ou des capacités d'agent
(suffisantes ou insuffisantes). La communication (par envoi de messages) permet de développer
différents types d'interactions dans des contextes conflictuels ou non : de la coordination, la
collaboration, la coopération et la négociation.
L'interaction est le processus consistant a relier dynamiquement deux ou plusieurs agents entre eux
par une série d'actions mutuelles. C'est un élément nécessaire de lI'organisation. La relation générée
par diverses formes d'interaction peut provoquer diverses situations (collaboration, conflit,
compétition, coordination, négociation, dépendance, etc.). Ces différentes formes d'interaction sont
décrites en détail dans Weiss, (1999). Les agents peuvent interagir directement avec les autres
agents, ou ils peuvent interagir indirectement en modifiant leur environnement. Les principales
interactions entre les agents dans un SMA sont les suivants :
e Interaction directe : Un agent communique par envoi de messages asynchrone vers un autre
agent ou ensemble d’agents.

e Interaction indirecte : la communication est réalisée au travers de 1’environnement.

2.2.1 Coordination

La coordination est un processus dans lequel un ou plusieurs agents résonnent entre leurs actions
locales et les actions (attendues) des autres pour assurer la continuité des actions (Jennings, 1996).
Du point de vue des SMA, le but de la coordination est de s‘assurer que les activités des agents
peuvent résoudre toutes les composantes du probléme global, et que I'interaction entre les agents

est cohérente et adaptée a des solutions globales. Les groupes définis sont cohérents (Shaw, 1998).
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La coordination est un attribut d'un systéme d'agent qui exécute des activités dans un
environnement partagé. Le but est d'avoir un systeme plus cohérent. Le degré de coordination peut
étre considéré comme le nombre des autres activités nécessaires pour éviter les activités
redondantes. Dans un environnement aux ressources limitées, l'utilisation de la coordination peut
conduire a des comportements individuels visant a satisfaire ses propres intéréts tout en essayant
d'atteindre les objectifs globaux du systeme. Afin de produire un systéme coordonné, il faut
distribuer le contréle et les données. La répartition des droits de contrdle conduit a l'autonomie
d'action de chaque acteur et au choix des sous-objectifs. Le principal inconvenient de cette
configuration est la répartition dans I'ensemble du systéme de connaissances, c'est-a-dire que
chaque agent n'a qu'une vue partielle de I'ensemble, ce qui conduit & une augmentation de
I'incertitude du niveau de comportement de chaque agent (Hassaine, 2009).

2.2.2 Collaboration

La collaboration est un travail commun entre plusieurs personnes ou agents qui produit un résultat
commun. Afin d’effectuer ce travail correctement, les agents doivent se coordonner et
communiquer les uns avec les autres. Afin de se coordonner, les agents doivent suivre les activités
des autres participants pour utiliser les ressources publiques. La collaboration peut également étre
effectuée par la communication entre agents. Depuis lors, la communication entre les différents

membres de I'équipe est essentielle au succés du travail collaboratif.

2.2.3 Coopération

Les agents travaillent dans le but d'atteindre un objectif commun ou personnel, le but est

d'améliorer le fonctionnement de l'agent selon I’efficacité et rationalit¢é de 1’échange

d’informations, 1’efficacité de la stratégie de résolution adoptée, et 1’équilibrage dynamique de la

charge de travail. Par conséquent, la coopération englobe la collaboration, la coordination, la

résolution des conflits, et la négociation pour limiter I'impact des conflits. Trois types de

coopérations entre les agents existent :

e Coopération contradictoire : cette tache est effectuée par différents agents (en fonction de leurs
performances ou de leurs opinions), puis les résultats sont combinés.

e Coopération renforcée : cette tache est effectuée par des agents qui ont les mémes compétences
mais doivent traiter d'autres données. Les résultats obtenus sont un ensemble de résultats

partiels.
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e Coopération globale : la tache est décomposee en sous-taches, et la réalisation (coordination)
des sous-taches est effectuée par des agents dotés de compétences spécifiques. Le résultat est

obtenu une fois I'exécution terminée.

2.2.4 Négociation

La négociation est le processus de prise de décision partagée par deux ou plusieurs agents. Chacun
d'eux essaie d'atteindre ses propres buts ou objectifs personnels. Les agents communiquent leur
position (la source du conflit) et se déplacent, faisant des concessions et recherchant des
alternatives. Les principaux éléments sont le langage utilisé par I'agent, I'accord que l'agent suit
pendant le processus de négociation et le processus que chaque agent utilise pour déterminer sa
position, les concessions possibles et les normes pour parvenir a un accord (Hassaine, 2009). La
négociation fait référence au processus dans lequel les agents résolvent les conflits en coordonnant
leurs actions, en partageant des ressources limitées et en proposant différents points de vue pour
satisfaire au mieux leurs intéréts respectifs.

Afin de négocier, les agents doivent utiliser diverses techniques d'intelligence artificielle et
mathématiques (logique, raisonnement basé sur des cas, révision des croyances, optimisation,
théorie des jeux, etc.) pour raisonner sur les croyances, les souhaits et les intentions des autres
agents. lls doivent également utiliser le méme langage pour communiquer selon les régles
suivantes :

e Lacommunication doit étre asynchrone et non pertinente.

L'agent ne doit pas avoir toutes les connaissances des autres agents.

Si la proposition de contrat n'est pas acceptée, I'agent doit étre en mesure de modifier d'autres

contrats et de négocier des modifications de contrat par d'autres interlocuteurs.

Plusieurs négociations doivent étre menées en méme temps et certains contrats doivent avoir

une priorité plus élevée que d'autres.

Certains participants devraient recevoir une priorité plus élevee que d'autres.

Le systeme ne doit pas se bloquer.

On distingue entre deux types de négociation :

e Négociation compétitive : Des agents d'intéréts différents essaieront un ensemble d'options sur
des alternatives bien définies. Ils ont des objectifs indépendants et interagissent les uns avec les

autres. lls ne sont pas a priori coopératifs, mais partagent des informations, telles que I'achat et
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la vente sur le Web, I'accés aux ressources publiques, la prise de rendez-vous, le partage de
taches, le commerce électronique, etc.

e Négociation coopérative : Les agents ont un objectif commun, ils collaborent et coopérent. Par
exemple : contr6le aérien, collaboration stratégique dans le domaine de la guerre navale pour
définir la meilleure stratégie, ...

Le tableau 9 réesume les composants nécessaires dans un modele de négociation des agents.

Tableau 9. Composants d 'un modéle de négociation

Composant Description

. Consiste en un ensemble de primitives de communication, ces primitives
Langage de négociation o . .
spécifient la maniére dont l'agent communique

. L’ensemble de régles qui contréle la négociation (avis juridique, statut de la
Protocole de négociation .
négociation)

. . Les négociations sont liées a ces objets (par exemple, prix, délai, temps de
Obijets de négociation )
réponse)

Il s'agit du cceur de l'opération et de l'intelligence de la négociation. Il guide la
o stratégie de I'agent pendant le processus de négociation. La stratégie peut étre
Processus de décision N o ) . . )
entierement définie et immuable, ou elle peut étre modifiée (observation,

hypothése) en fonction de stratégies des autres agents

La cardinalité des participants L . . ) ) . )
. Négociations un-a-un, un-a-plusieurs et plusieurs-a-plusieurs
de la négociation

Les éléments présentes en dessus sont essentiels afin de réussir un processus de négociation entre

les différents agents.

2.3 Communication des agents

Afin de communiquer, I'agent doit étre en mesure d'envoyer et de recevoir des messages via le
réseau de communication. L'agent peut avoir des roles passifs, actifs (les deux) ainsi que des roles
de maitre et d'esclave. Dans ce cas, les messages peuvent étre de différents types. Les deux plus
petits types sont la demande et la réponse. Tout agent (quel que soit son rdle) peut accepter ou
rejeter des messages, et peut donc recevoir des assertions. Pour jouer un rdle passif, I'agent doit
étre en mesure de répondre en acceptant des questions externes et en envoyant la réponse a la

source (déclaration).
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Pour jouer un rdle actif, I'agent doit étre capable de poser des questions et de faire des suggestions.
Par consequent, il peut controler un autre agent via la question / réponse. Dans les opérations d'égal
a egal, l'agent a ces deux réles. La théorie du comportement du langage réevele les types
d'informations.

Le protocole de communication est défini a plusieurs niveaux. Le plus bas définit la méthode
d'interconnexion, et le milieu définit le format, la syntaxe ou le type de transmission. En haut, on
retrouve la compréhension et la sémantique, cette derniére (entre autres) se référant au type de
message. Le protocole peut étre binaire ou a n éléments, et peut étre défini avec une structure de
données a cinq champs : émetteur, récepteur, langage de protocole, codage et décodage

d'informations

2.3.1 Actes de langage :

La théorie des actes de langage est un cadre d'analyse de la communication langagiere entre les
personnes. Elle voit la communication comme des actions de demande, suggestion, promesse,
réponse, etc. L'acte de parole a trois caractéristiques : I'expression verbale (phénoméne physique),
I'intention du locuteur de comprendre en exprimant cette phrase et I'acte verbal (Hassaine, 2009).
Le comportement du langage est une maniére de définir des types de messages et de contraindre la
sémantique de la communication. La langue de communication est nécessaire pour envoyer,
recevoir et interpréter les messages. Ces langages permettront de prendre en charge la
communication entre agents. Il existe deux principaux langages de communication, tous deux
dérivés de la théorie des actes de langage proposée par (Searle, 1969).

2.3.2 Langages de communication

Les langages de communication des agents les plus connus sont KQML développé en 1993 par le
consortium, ACL proposé en 1997 par la FIPA.

Ces langages sont basés sur la définition de performatives (KQML) ou du comportement
communicatif (ACL), qui abandonnent I'expression qui constitue le comportement (I'achevement
du comportement). KQML et ACL différent dans la sémantique du comportement du langage
utilisé. En effet, le langage ACL inspiré des travaux de KQML propose un langage dans lequel la
définition du protocole d'interaction est ajoutée (Koning & Pesty, 2001). Le protocole constitue la
base de l'interaction entre agents et assure la cohérence des échanges de messages. Le protocole

peut spécifier des interactions en spécifiant la nature du comportement de communication, le réle
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de I'agent et I'ordre des messages. L'utilisation des actions de communication constitue un élément

clef dans la mise en ceuvre d'un processus de coordination entre agents.

2.4 Méthodologies de conception d’un SMA

L'élaboration du SMA nécessite I'adoption d'une méthodologie qui commence par I'identification
des besoins essentiels du concepteur jusqu'a la mise en place d'un systéme capable de répondre a
ces besoins initiaux. La littérature rapporte un ensemble d'approches de développement orientées

agents qui peuvent étre classées selon trois axes (Gleizes et al., 2009).

2.4.1 Les extensions d’approches orientées objets

e Aaii : Méthodologie de I'lnstitut australien d'intelligence artificielle (Kinny, 1996). Elle est
congue pour la gestion du trafic aérien et dédiée a la conception des agents BDI (Belief-Desire-
Intention).

e (Gaia: est un cadre de développement de systémes multi-agents développé par Ferrand (1998).
Cette approche représente un environnement idéal de prototypage et d'exécution pour les
acteurs base sur le concept de groupes et de roles. Elle s'intéresse a la conception et a la mise
en ceuvre du SMA d'un point de vue organisationnel.

2.4.2 Les approches dérivées de I’ingénierie de la connaissance :

e Desire: Design and Specification of Interacting Reasoning framework (Brazier et al., 1997). Il
s’agit d’une méthode issue directement de 1’ingénierie de connaissances qui manipule les
structures de connaissances, les décompositions de taches, les échanges d’information,
I’ordonnancement et la délégation de taches.

e MAS-CommonKads : est une extension de CommonKads qui ajoute des techniques issues des
méthodes orientées objet, des techniques de conception de protocoles pour modéliser les agents
et leurs interactions (lglesias et al., 1998).

2.4.3 Les méthodes moins centrées sur la notion de systeme multi-agents :

e Voyelles : Cette approche de Demazeau (2001) est basée sur la décomposition d'un systéme
multi-agents en quatre composantes ou cubes (A, E, I, O) : Agent, Environnement, Interaction,
Organisation. Il s'agit d'une méthode de haut niveau trés souvent citée dans la littérature car

entierement basée sur les principes multi-agents.
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e Cassiopee : est une méthode développée par Collinot et Drogoul (1998). C’est une méthode
ascendante, qui commence par des actions essentielles a 1’obtention d’une tache globale pour
arriver a la définition des roles organisationnels et structures collectives.

Il n'existe pas de méthode parfaite qui guide le concepteur de I'analyse a la mise en ceuvre. Chacun

choisit la méthode qui convient le mieux a ses besoins et a ses objectifs. Pour cette étude,

L’ approche Voyelle est adoptée car elle répond mieux aux exigences du cas d’étude considéré. En

effet, cette approche est caractérisée par sa vision générale qui permet de considérer la conception

d’un SMA selon la dimension la plus importante sans en privilégier une. Ceci facilite la conception

du SMA afin de répondre a la problématique initiale.

2.5 Les plateformes des SMA

La simulation multi-agents consiste a utiliser un ensemble d'agents en interaction pour reproduire

des dynamiques et évaluer les phénomeénes que I'on veut simuler. Elle est considérée comme une

alternative a la simulation classique, qui s'appuie sur des modeles analytiques. L'exécution et le

déploiement des agents s'effectuent via des plateformes dédiées et basées sur des agents.

Une plate-forme basée sur des agents est définie comme tout logiciel, application ou environnement

de développement qui fournit aux constructeurs d'agents un niveau d'abstraction suffisant pour leur

permettre de déployer des agents intelligents avec les propriétés, les caractéristiques et les regles

souhaitées.

Il existe différents types de plates-formes a base d'agents, qui collectent des outils de nature

différente dans un certain but général et utilisés dans le développement du SMA (Bakhta, 2013).

e Plate-forme de simulation : reproduire l'environnement ou le comportement d'un systéeme
complexe pour étudier sa dynamique

e Plate-forme d'exécution : fournit des outils d'implémentation a partir de modéles spécifiques

e Plate-forme de développement : apporte un support a la méthodologie en fournissant des outils
d'aide au processus de conception.

Plusieurs études abordent et présentent les plateformes a base d'agents. Le tableau 10 présente une

comparaison entre les plateformes les plus utilisées.
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Tableau 10. Comparaison des plateformes de développement des SMA

Plate- ) Type d’agents . o
Développeur | Language _ — Domaine principal
forme Cognitive | Réactif
The
AnyLogic AnyLogic Java, o
X X Usage général & base d'agents
Company UML-RT
Agronomy
Cormas research )
o Smalltalk X X Gestion des ressources naturelles
institute
CIRAD
Java
Swarm Santa Fe o . ]
. Objective X Simulations de grands
Institute
C
MadKit GutKnecht, o
Java X Usage général a base d'agents ;
JADE Telecom ] N Applications distribuées composées de
ava
Italia lab simulations autonomes.
Uri
NetLogo ) ) )
Wilensky NetLogo X Sciences naturelles et sociales

D’aprés la comparaison ci-dessus, chaque plateforme a ses propres caractéristiques pour le
développement des SMA. Le choix repose sur des critéres comme le domaine d’application, les
types d’agents choisies ainsi que le langage utilisé. Dans le cadre de cette étude, la plateforme
JADE (Java Agent Development Framework) est utilisée pour faire la simulation du SMA
développé. Le choix est justifié par la nature distribuée de cette architecture SMA.

3 Les SMA et la Chaine Logistique

3.1 Analogie entre SMA et la Chaine Logistique

Dans la littérature, plusieurs chercheurs s’intéressent a I’approche multi agent pour la modélisation

et la simulation des différents problémes liés a I’industrie tel que : la gestion de crise (Magarino et
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al., 2013), gestion de production (Kruger et al.,2011), et gestion des risques dans les chaines

logistiques (Giannakis et al., 2011).

L'application de systemes multi-agents comme méthode de modélisation dans un environnement

industriel permet de représenter le centre de décision sous la forme d'un réseau de gestion de

systeme de production (Bauer et al., 2002). Ainsi, la modélisation via des systémes multi-agents

permet de comprendre la nature dynamique de la Chaine Logistique, ce qui permet d'étudier la

coordination des ressources associées a chaque entreprise interactive. La Chaine Logistique et les

systemes multi-agents peuvent étre définis comme un réseau d'entités qui peuvent coopérer pour

atteindre des objectifs communs et personnels, partager des ressources et résoudre des problémes.

Ces problemes dépassent leurs capacités ou connaissances personnelles. De maniere générale, on

retrouve les analogies suivantes entre les chaines logistiques et les systemes multi-agents :

Diversité des entités actives : plusieurs entités avec des roles et des compétences différentes
pour effectuer des tdches communes.

Attributs de D’entité : les participants ont les objectifs, les moyens et les compétences
nécessaires pour exécuter la tache, et ils suivent un ensemble de régles de gestion. Les agents
ont des objectifs, des compétences, des rbles et des capacités de raisonnement et peuvent
atteindre ces objectifs selon divers modéles de prise de décision complexes.

Compétences sociales de I’entité : les décisions sont prises par des méthodes de coordination
et / ou de négociation entre les participants. L'agent est autonome, sensible aux changements
de I'environnement, proactif (prendre des décisions et agir de maniére proactive) et posséde des
compétences sociales.

Capacité de décision : I'apprentissage et le raisonnement sont nécessaires a la prise de décision
individuelle et collective des acteurs. L'agent peut acquérir des capacités de raisonnement, des
connaissances ou les modifier par I'interaction avec I'environnement.

Coordination entre les entités : coordonner les participants en partageant du matériel, des
informations, de I'argent ou des processus décisionnels. Coordonner les activités des agents par
I'interaction avec d'autres agents.

Distribution de l'information et caractere incomplet : les participants accedent a des
informations incomplétes partagées le long des limites du systéme. L'agent a des informations
incomplétes et le partage d'informations et / ou de connaissances est effectué par échange de

messages.
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e Division des taches : les taches des participants peuvent étre décomposées et attribuées a
d'autres participants. Les agents peuvent déléguer des taches ou partager des taches pour
résoudre des problémes complexes.

e Evolutivité du systéme : structure dynamique, les participants rejoignent ou quittent la Chaine
Logistique

Les agents peuvent rejoindre le systéeme et d'autres agents peuvent étre detruits. La chaine
d'approvisionnement et les systemes multi-agents sont des systémes composés d'entités qui
interagissent en fonction de leurs réles et compétences. Ces interactions sont realisées au sein de
la structure organisationnelle (société ou agence). Dans ces structures, les acteurs et agents
disposent des moyens, des ressources et des capacités qui leur permettent d'accomplir diverses
fonctions, taches ou activités individuellement ou collectivement. Par conséquent, la modélisation
et la simulation au moyen de systémes multi-agents peuvent étre envisagées :

e Lanature distribuée du systeme facilite la prise en compte de la non-linéarité du comportement
individuel.

e L'environnement changeant, c'est-a-dire I'autonomie de I'agent pour répondre aux changements
environnementaux de maniere autonome ou proactive.

e Compte tenu de la complexité et de la variabilité de la prise de décision, cela est di a la capacité
des agents a résoudre les problémes de maniére distribuée grace a la coopération.

e Pas de comportement coopératif d'altruisme. La capacité de I'agent a résoudre des problémes
par interaction peut reproduire le comportement coopératif des entités du systeme.

Ces analogies montrent que les individus ont des informations, des connaissances incomplétes ou

des capacités limitées. En outre, le contrdle, les données, les informations, les connaissances et le

pouvoir de décision sont également dispersés dans le systéeme.

3.2 LesSMA etle GSCM

La Chaine Logistique a les mémes caractéristiques qu'un SMA puisqu’elle est composee de
plusieurs acteurs autonomes qui jouent des réles spécifiques tout au long de la chaine. Dans le
cadre du GSCM, plusieurs chercheurs utilisent des SMA pour modéliser et simuler des problémes
liés au GSCM. Le tableau 11 illustre quelques travaux sur le GSCM a travers une approche multi

agent.
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Tableau 11. Travaux de recherche de [’application des SMA dans le contexte du GSCM

Processus ) . L )
Auteurs Méthodologie Description Résultats
GSCM
(Ben Mekki Systeme dynamique intelligent MAS aide a mettre en
en Mekki, ) ) svi
) Tous les Modéle basé sur l'interaction des agents évidence le processus
Tounsi & Ben . - d'évaluation de la
Said, 2019) processus conceptuel pour étudier la durabilité dans le
aid, -
contexte des PME durabilité dans le
contexte des PME
Fournir des processus d'échange MAS est capable de
d'informations structurés pour réduire les problémes
. . de communication et
o prendre de meilleures décisions
) ] ) Etude de cas | d'approvisionnement durable en
Toosi & ecologique . . d'informations dans le
maintenant un partenariat a long
Heavey,2018) : processus de sélection
terme entre le client et ses
. des fournisseurs
fournisseurs.
durables
Développer une plate-forme de .
(Giret & L . L MAS aide a inclure la
Fabrication systéme de fabrication durable o
Salido.2017 Etude de cas . durabilité dans les
alido, )
verte soutenue par des agents logiciels . o
] . systémes de fabrication
intelligents
Prise de décision
) Résoudre la complexité de efficace allant de la
(Mishra, o ) ) ) . .
Logistique I'inclusion de la gestion et du collecte des déchets a la
Kumar ) Etude de cas . o
inverse recyclage des déchets dans le distribution de

& Chan,2012)

GSCM

composants recyclés a la
fabrication.

Le résultat de ces travaux de recherche donne des indications que le SMA peut résoudre les
quelques probléemes de communication et de complexité dans le domaine du GSCM, et il aide a
introduire des parametres de durabilité tels que la préoccupation environnementale dans les
processus de la Chaine Logistique en boucle fermée. Concernant les protocoles de communication
des SMA, le plus utilisé est la FIPA qui consiste a définir I'architecture de I'agent puis a utiliser les
protocoles FIPA pour la communication et I'interaction entre agents. Le langage logique multi-

agents pour I'encodage du travail d'équipe (MALLET) est un cadre de langage d'agent, qui facilite
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et gére les activités des agents via I'échange proactif d'informations. ANEMONA est une
méthodologie SMA pour la conception et I'analyse des systemes de fabrication holonique (HMS)

basée sur la notion d'agent et les exigences HMS.

Conclusion

Ce chapitre présente un apercu sur la technologie multi agents. Premiérement, une définition des
agents et leurs différentes typologies sont donnés. Ensuite, les SMA sont étudiés a travers les
méthodes de conception, les différents protocoles de communication et d’interaction entre les
agents ainsi que les langages de programmation et les plates-formes de simulation. Une analogie
entre les SMA et la Chaine logistique est faite afin de déterminer le potentiel d’usage de ces
systemes dans les problemes de la Chaine Logistique. Les résultats de cette étude comparative
confirment que les SMA font preuve d’une grande pertinence dans le traitement des problemes liés
a la Chaine Logistique. De plus, les travaux de recherche qui explorent 1’usage des SMA dans le
GSCM sont étudiés a travers la méthodologie choisie ainsi que le contexte d’étude, mais plusieurs

chercheurs appellent toujours a d’autres contributions concernant ’'usage des SMA dans le GSCM.

Dans la partie qui suit, un modele SMA est proposé dans le contexte du GSCM et les résultats de

ce modele sont valides a travers une étude de cas.

56



Chapitre 111 : Etude de cas d’une Chaine logistique aval dans I’industrie automobile

Chapitre 111 : Etude de cas d’une Chaine

logistique aval dans ’industrie automobile

Introduction : Dans ce chapitre, un modéle SMA est proposé et validé a travers une étude de
cas d’une Chaine Logistique aval. Dans un premier temps, une présentation de quelques notions
théorique sur la Chaine Logistique aval est donnée, puis une description du secteur d’activité qui
fait I’objet de 1’étude et sa relation avec les considérations environnementales. Ensuite, la
présentation de I’étude de cas, 1’architecture du SMA proposé ainsi que les interactions entre les
différents agents sont exposées. Enfin, les résultats du modele mathématique de livraison et du

processus de négociation sont présentés et interprétés.
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1 La Chaine Logistique aval

Dans la littérature, Le terme Demand-Supply Chain, utilisé par Hoover et al. (2001), met en avant
la conduite de la chaine par le client et non par le fournisseur. Ce terme regroupe d’un coté la chaine
de demande et de I’autre la chaine d’approvisionnement. Ainsi, la Chaine Logistique peut étre
considérée de maniere fragmentée, avec une partie amont et une partie avale séparées par ce qui
est communément appelé le point de découplage.

Le point de decouplage est le point de démarcation entre d’un c6té la chaine de demande (partie de
la Chaine Logistique basée sur la commande client) et de ['autre co6té la chaine
d’approvisionnement (partie basée sur la planification). La figure 24 illustre la position du point de

découplage dans la chaine, cing stratégies classiques qui se distinguent selon la position de ce point.

Matieres prenueres Producteur : 2 -
L Détallant Client final
Fourmsseur Assembleur
{
Ay R T T
A0 MATERAL & % S ¢ MATERIAL
000000000t
> - ' Byl Achatala
commande
X Production a la
. ‘ ' commande
> 4 Pull Assemblage a Ia
y comumande
> < Pull Production sux
stock
' ' Pull Liviaison sur
stock

Stock au pomt de découplage

Figure 24. Chaine Logistique aval et point de découplage (Hoekstra & Romme, 1992)

La partie avale de la Chaine Logistique constitue la chaine de demande. Elle est définie comme la
chaine d’activités qui communique la demande depuis le marché jusqu’au fournisseur (Hoover et
al., 2001). Ce réseau complexe aide les entreprises a comprendre et gérer la demande du
consommateur (Langabeer & Rose, 2001). Les fonctions situées en aval de la Chaine Logistique
sont les fonctions associées a la distribution physique des produits, au marketing, au service a la
clientele, etc

Le flux logistique aval fait référence au transport de marchandises hors de I'entreprise vers des

associés externes. Il est destiné a aider les entreprises au sein d'une Chaine Logistique a maximiser
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la fiabilité et I'efficacité d'un réseau de distribution et & réduire et / ou minimiser davantage les
co(ts de transport et de stockage (Ayantoyinbo et al., 2018). La fonction principale de la logistique
avale est essentielle pour livrer les produits aux clients (Rajahonka & Bask, 2016). De plus, Porter
(2008) mentionne que de multiples activités sont associées a la logistique avale, c'est-a-dire la
collecte, le stockage et la distribution physique des produits aux acheteurs tels que I'entreposage
des produits finis, la manutention, I'exploitation des vehicules de livraison, le traitement des
commandes et la planification. En outre, la logistique avale est un facteur critique pour un
distributeur et peut créer des avantages supplémentaires afin de réduire les codts et le gaspillage
(Abushaikhaet al., 2018).

2 Contexte d’étude considéré

L'industrie automobile est indubitablement I'une des industries les plus importantes et les plus
influentes au monde. Il implique une grande variété d'entreprises participant a la conception, au
développement, a la fabrication, a la vente et a la commercialisation d'automobiles et de leurs
pieces de rechange. L’industrie contribue largement a 1’économie mondiale et elle est 1'un des
secteurs économiques les plus importants en termes de revenus, de sorte que son chiffre d’affaires
équivaut a la sixiéme €économie mondiale. Outre ’'impact économique, I’industrie contribue
énormément au bien-étre des personnes et de la société, en affectant remarquablement la qualité de
vie d’un étre humain. Avec la croissance de l'industrie et le taux de production, plus de véhicules
sont vus sur les routes, apportant leur propre probléme a la société. Les automobiles affectent
I'environnement de diverses maniéres au cours de leur cycle de vie. Toute automobile, avant d'étre
préte a rouler, consomme une quantité considérable de matériaux tels que les plastiques, le
caoutchouc, le verre, I'acier et bien d'autres, dont beaucoup sont difficiles et colteux a recycler ou
a eliminer. D'autre part, la consommation de carburant conduit a la pollution de I'air, qui affecte la
qualité de l'air et aggrave le réchauffement climatique. Compte tenu de I'effet substantiel de
I'industrie automobile sur les activités économiques, environnementales et sociales partout dans le
monde, une gestion efficace de ce secteur est devenue vitale pour assurer le bien-étre de la sociéte.
En raison de ces préoccupations, les constructeurs automobiles commencent a mettre en ceuvre des
pratiques particulieres qui leur permettent d'intégrer des mesures de durabilité dans leurs
opérations. Etant donné que les Chaines Logistiques gérent le flux de produits depuis leur stade

initial jusqu'a ce qu'ils soient livrés aux utilisateurs finaux, I'accent mis sur le SCM est un pas vers
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une exécution et un développement plus large de la durabilité, conduisant a la définition du GSCM

en mettant I'accent sur I'aspect environnemental de la durabilité.

3 Etude de cas

Dans cette section, un scénario pratique a partir d'un cas d'étude industriel est adopté dans le secteur
des piéces de rechange automobiles. La motivation principale d'une telle adoption est de montrer
I'applicabilité du modele SMA choisi en utilisant un scénario de cas reel avec des politiques de
Chaine Logistique pertinentes. Un seul produit est considéré pour cette étude de cas. Il a également
été confirmé que seul le transport routier est utilis¢é comme mode de transport entre les nceuds de
la Chaine Logistique. Le client passe une commande aupres des distributeurs sur une base
mensuelle, puis les distributeurs doivent faire une proposition sur les conditions de livraison et les
co(ts associés qui seront négocies avec le client avant 1’exécution. Le processus commence par la
commande client qui sera sauvegardée dans la base de données du systéme, puis le sous-modeéle de
livraison décrit dans la section suivante fournit la proposition de livraison, ensuite le processus de
négociation débute entre les distributeurs et les clients. Dans un premier temps, un processus de
négociation uniquement entre un distributeur et un client est étudié dans cette section, puis le

modéle est generalisé dans le chapitre suivant.

3.1 Modéle SMA proposé

La figure 25 illustre le flux de travail du cadre SMA propose.
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Figure 25. Flux de travail du SMA proposé
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Dans cette étude, la Chaine Logistique choisie est une chaine a trois échelons qui peut étre
considérée comme un réseau de trois niveaux tels que le fabricant, le distributeur et le client. Ces
trois membres en aval de la Chaine Logistique devraient collaborer pour prendre une décision de
livraison durable. L'entreprise de fabrication est le vendeur dans ce processus et son client est le
distributeur, qui est le vendeur pour de nombreux clients. Dans la structure SMA suggeérée, sept
types d'agents sont identifiés : agents clients CA, agent d'allocation de livraison DAA2
(distributeur), agent de base de données DBAL (distributeur), agent de distribution DA, allocation
de livraison DAAL (fabricant), agent de base de données DBA2 (fabricant) et Agent du fabricant
MA. La figure 26 illustre les agents définis.
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Figure 26. Structure SMA

Le tableau 12 décrit les réles et les responsabilités de chaque agent du SMA
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Tableau 12. Rdles et responsabilités des agents

Agent Responsabilité Agent Responsabilité
1. Envoyer la confirmation des 1. Recevez les confirmations de
commandes 8 DBA2 commandes de CA
2. Recevez une confirmation du DBA2 2. Enregistrer la confirmation des
que les commandes sont regues. commandes de CA dans la base de données
A 3. Recevoir le résultat de l'allocation de 3. Informez l'autorité de certification que
livraison de DA les commandes sont enregistrées.
4. Envoyer la confirmation de livraison pBAZ 4. Recevoir la demande de données
a DA d'allocation de livraison de DAA
1. Demander les données d'allocation de 5. Envoyer les données d'allocation de
livraison au DBA livraison a DAA
2. Recevoir les données d'allocation de 6. Recevoir les quantités livrées et
livraison du DBA enregistrez-les dans la base de données
3. Calcule les quantités de livraison 1. Demander le résultat de l'allocation de
optimales a laide du modéle livraison a DAA2
DAA2
mathématique d'allocation des livraisons 2. Recevoir le résultat de l'allocation de
4. Demander les quantités de livraison a DA livraison de DAA2

enregistrer dans la base de données par
DBA.

5. Recevoir la confirmation CA pour

proceder a la livraison

2. Informer et négocier le résultat de

I'allocation de livraison avec CA

3. Recevoir la confirmation CA et

procédez a la livraison

Le succes d'une architecture multi-agents dépend d'une communication efficace entre les agents
utilisant un certain langage ACL pour interpréter et manipuler les changements inattendus et les
actions a entreprendre. Un langage de communication d'agent est un langage dont la syntaxe et la
sémantique sont définies avec précision. Les messages ACL peuvent étre basés sur les
spécifications de communication de I'agent FIPA. De plus, les interactions SMA peuvent étre
réalisées a l'aide du langage de contenu FIPA, qui est un langage de contenu codé par chaine. Dans
cette étape de la conception du SMA, I'analyse des interactions des agents est effectuée a l'aide des
protocoles d'interactions FIPA basés sur les responsabilités définies de chaque agent. Le tableau

13 montre ces interactions.
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Tableau 13. Interactions entre les différents agents

Agent Interaction Protocole Avec
) ) FIPA
CA Envoyer la confirmation des commandes au DBA DBA
request
- - - - \ FIPA
CA Envoyer la confirmation de livraison & DA DAA
request
) o FIPA
DAA2 Demander les données d'allocation de livraison au DBA DBA
request
Demander les quantités de livraison a enregistrer dans la base de données par FIPA
DAA2 DBA
DBA request
DBA Informez l'autorité de certification que les commandes sont enregistrées. FIPA inform CA
DBA Envoyer les données d'allocation de livraison a DAA FIPA inform | DAA2
) . o . FIPA
DA Demander le résultat de I'allocation de livraison a DAA2 DAA2
request
DA Informer et négocier le résultat de lI'allocation de livraison avec CA FIPA inform CA

3.2 Sous-modele de livraison

Dans cette section, le modele d'allocation de livraison de I'approche SMA développée est expliqué.
Ce modele mathématique est utilisé comme activité de comportement interne du DAAZ2 intégrant
a la fois des indicateurs financiers et environnementaux et il est basé sur la programmation linéaire
multi objective. En effet, la mesure du codt total pour rendre compte de toutes les dépenses
financieres liées a la livraison des produits et du colt environnemental est évaluée en fonction de
la taxe environnementale ainsi que de I'émission totale de CO2 pour un mode de transport donné.
Dans cette étude, nous considérons que ces indicateurs de colt ont la méme proportion du co(t
total dans le processus de mise en ceuvre. Le tableau 14 illustre ces éléments de codt :

Tableau 14. Répartition des colts

N I Codt de transport
Codt de livraison

Co0t de stockage
Co(t lié au CO2

Codit total

Co(t environnemental

Taxe environnementale
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Etant donné que deux indicateurs de performance de la Chaine Logistique sont utilisés dans
I'approche de modélisation, une optimisation multi-objectifs est mise en ceuvre pour construire ce
modele car il existe un petit nombre d'approches combinant les problémes financiers et
environnementaux dans des cadres multi-objectifs pour résoudre le probleme de conception de la
Chaine Logistique.

Le flux de travail de ce sous modele commence par la fonction objective et la formulation des
contraintes, puis il récupere les données d'entrée de la base de données. Le résultat de ce modele
permettra a une entreprise de déterminer les quantités optimales de livraison aux clients. La figure

27 ci-dessous illustre le flux de travail du sous modele proposé :

Customer Distributor

results database input database

I

Formulate the .
. Retrieve the

Formulate the customer and . Obtain the optimal
- N e - mathematical . -
objective function distributor , delivery quantities

) model input data
constraints

—_—

Negociation
process

Figure 27. Flux de travail du sous modele proposé

La description du modeéle proposé est expliquée en deux sous-sections, a savoir la définition du

probleme et la formulation du modele.

3.2.1 Définition du probléme
Les hypothéses énoncées pour établir ce sous modéle sont les suivants :
« Lademande de tous les clients est connue et déterministe.
« Chaque demande du client est toujours satisfaite par n'importe quel entrep6t du fabricant.
» Les produits sont exempts de défauts.
» La distance entre les nceuds du réseau est supposée €tre donnée par le chemin rectiligne entre
les installations.
+ Les frais de transport unitaires sont prédéfinis.
3.2.2 Formulation du modéle
La formulation du modéle proposé est divisée en trois parties les variables, la fonction objective

et les contraintes. Le modéle a deux objectifs principaux, le premier est de minimiser le colt de
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livraison qui est la somme des frais de transport et de stockage, et le second est de minimiser le
colt environnemental mesuré sur la base de la taxe environnementale et des émissions de CO2
liées a ce processus de livraison. Dans ce modele, il est considéré que I'émission totale de CO2 est
due au transport. La formulation mathématique de la fonction objective est décrite dans I'équation
1.

e Variables :
Q ijml : Quantité a livrer du fabricant i au distributeur j du produit m en utilisant le mode de
transport |
Q jkml : Quantité a livrer du distributeur j au client k du produit m en utilisant le mode de transport
I
e Les autres éléments
| : fabricants
J : Distributeurs
K : clients
L : modes de transport
M : produits
De ijlm : distance entre le fabricant I et le distributeur j en utilisant le mode de transport L
De jkIm : distance entre le distributeur J et le client K utilisant le mode de transport L
TC ijml : Codt de transport du produit m du fabricant | au distributeur j en utilisant le mode de
transport |
TC jkml : Codt de transport du produit m du distributeur j au client k en utilisant le mode de
transport |
SC im : Codt de stockage du produit m dans I'entrepét du fabricant |
SC jm : Codt de stockage du produit m dans I'entrepdt du distributeur J
d km : demande client du produit m
CA im : Capacité de I'entrepdt du fabricant I du produit m
CA jm : Capacité de I'entrepdt du distributeur J de produit m
C ijml : Capacité du mode de transport | pour le produit m du fabricant I au distributeur j
C jkml : Capacite du mode de transport | pour le produit m du distributeur j au client k
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X ijl : Taxe environnementale du transport du fabricant i au distributeur j utilisant le mode de
transport | (Tons/Ton.Km)

X jkl : Taxe environnementale du transport du distributeur j au client k utilisant le mode de transport
| (Tons/Ton.Km)

Y1 : Emissions de CO2 pour le mode de transport L (Eur/Ton)

MinZZZZ(de ijlm .TC ijlm + SC im). Qijml
i j I m

+ 2 3 ") (de jklm .TC jiim +SC jm) Qjktm
j k I m

+ZZZZ(XUZ.deijlm.Yl).Qijlm
i j I m

£33N (X jlde jlim YD) Qjkim o)
Jj k I m

Sous contraintes :
La demande totale du client k doit étre égale ou inférieure a la quantité livrée par le distributeur j

utilisant le mode de transport | pour le produit m.

Zijlm=dkm Vk €K Ym eM )
J

Quantité totale livrée par le fabricant | doit étre égale ou supérieure a la quantité livrée par le

distributeur j au client k en utilisant le mode de transport | pour le produit m

ZQijlmSijlmvk EK VmeM Vje]VIEL 3)

l

La gquantité totale livrée par le fabricant | au distributeur j doit étre égale ou inférieure a la capacité

du mode de transport | pour le produit m

ZQijlm <CijmlVmeM Vj €] VIEL 4)

l

La quantité totale livrée par le distributeur j au client k doit étre égale ou inférieure a la capacité
du mode de transport | pour le produit m

Zijmlst'kml VmeMVkeEK Y leL (5)
J
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La quantiteé totale livrée par le fabricant | au distributeur j doit étre égale ou inférieure a la capacité

de I'entrep0t pour le produit m

ZQijmlSCAijml Vvm eM VjeJVIEL 6)
i

La quantité totale livrée par le distributeur j au client k doit étre égale ou inférieure a la capacité
de I'entrep6t pour le produit m

ZijmlSCAjkml VmeEMVEkEK VY LEL %)
7

Les tableaux en dessous présentent les données réelles considérées dans le cadre de cette étude de

Cas.

Tableau 15. Co(ts de transport unitaires

Distributeur 1 | Distributeur 2| Client1| Client2| Client3| Client4
Fabricant 0,3 0,4 0 0 0 0
Distributeur 1 0 0 0,8 0,7 0,8 0,9
Distributeur 2 0 0 0,6 0,3 0,2 0,1
Tableau 16. Distances
Distributeur 1 | Distributeur 2 | Client1 | Client2 | Client3 | Client4
Fabricant 1200 1600 0 0 0 0
Distributeur 1 0 0 500 800 1900 1300
Distributeur 2 0 0 1200 900 1400 1500
Tableau 17. Codt environnemental unitaire
Distributeur 1 | Distributeur 2 | Client1 | Client2 | Client3 | Client 4
Fabricant 0,5 0,4 0 0 0 0
Distributeur 1 0 0 0,3 0,6 0,5 0,6
Distributeur 2 0 0 0,2 0,4 0,3 0,1
Tableau 18. Co(t de stockage unitaire
Distributeur 1 | Distributeur 2 | Client1 | Client2 | Client3 | Client 4
Fabricant 0,02 0,01 0 0 0 0
Distributeur 1 0 0 0,04 0,05 0,02 0,079
Distributeur 2 0 0 0,03 0,055 0,06 0,04
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Le tableau 19 illustre le résultat du sous-modele de livraison pour un distributeur et un client ou
Q11 fait référence a la quantité a livrer du distributeur 1 au client 1 avec le codt total associé, qui

est nommeé le colt Begin_TCDA pour le processus de négociation.

Tableau 19. Résultat du sous modele mathématique

Quantité a livrer du
Mois Demande Colit de Cott Codt total distributeur 1 au
client livraison environmental client 1 (O11)
1 300 16599 4413 21012 300
2 350 19366 5148 24514 350
3 400 22133 5883 28016 400
4 300 16599 4413 21012 300
5 398 22021 5854 27875 398
6 469 25951 6898 32849 469
7 207 11453 3045 14498 207
8 350 19366 5148 24514 350
9 400 22133 5883 28016 400
10 250 13833 3677 17510 250
11 327 18093 4810 22903 327
12 520 28773 7648 36421 520

3.3 Processus de négociation

Dans cette section, Trois scénarios de négociation sont considérés.

3.3.1 Scénario 1 : négociation basique

Le premier scénario représente une négociation basique entre un agent client CA et un agent
distributeur DA. En effet, I’agent client cherche a optimiser un codt Max_TCCA qui représente le
colt maximal que le client peut payer par livraison. De la méme maniére, 1’agent distributeur DA
cherche aussi a optimiser un cot Min_TCDA qui represente le colt minimal qu’il doit payer a son
prestataire logistique pour chaque livraison.

Pour ce cas d'étude, il est confirmé que ces deux éléments de colt changent une fois par an. Le
tableau 20 illustre les différentes valeurs :

Tableau 20. Les codts de negociation
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Mois Min_TCDA Max_TCCA
Janvier- Juin 20000 25000
Juillet-Décembre 22000 28000

Ces valeurs sont aussi valables pour le reste des scénarios. Le résultat de ce premier scénario

représente un codt total qui est égale a :

(Max_TCCA — Min_TCDA) M
2

La figure 28 illustre les valeurs du co(t total négocié.

30000

25000

20000

15000

Cout

10000

5000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois

Min TCDA MaxTCCA Scenario 1 without negociation

Figure 28. Codt total du scénario 1

Pour le premier scénario, il n’existe pas une prise en considération ou une visibilité sur les
considérations environnementales. Il s’agit d’une négociation basique et simple entre les deux
agents DA et CA pour essayer de réduire les valeurs du Max_TCCA et Min_TCDA. Le résultat de
ce scénario est utilisé comme base de comparaison avec les autres scenarios dans les parties
suivantes.

3.3.2 Scenario 2 : Négociation environnementale

Dans ce scenario, le distributeur et les agents clients doivent négocier le colt total fourni par le
sous-modele de livraison Begin_TCDA et parvenir a un accord. L'agent distributeur a pour objectif
de minimiser le codt total, y compris les codts environnementaux et financiers. 1l a également un

co(t total minimum Min_TCDA qui doit étre optimisé. Sa connaissance dynamique consiste en
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négociation des codts totaux avec I'agent client. Celui-ci a une demande D qui doit étre satisfaite
par lI'agent distributeur. Il a également pour objectif de minimiser le co(t total par livraison
Max_TCCA. La figure 29 décrit le processus de négociation entre le distributeur et les agents

clients a l'aide de messages échanges (messages FIPA ACL).

CA DA

Msgl. CACFP

Msg2. DA Propose(DA.first_Offer)

Msg3. CA Propose(Da.first_Offer)

—| Evaluate

CA proposal

Msgd. DA Propose({DA. Offer_i) e

Evaluate
CA proposal Msg5. CA Accept_propoesal() .

Msgh. CA Ref I
| 5g efuse_proposal()

Figure 29. Protocole de negociation du scénario 2

Les parametres utilisés dans ce processus de négociation peuvent étre initiés différemment selon le
cas de figure. Dans ce modéle, Begin_TCDA représente le colt de sortie du modeéle de sous-
livraison, y compris les colts de stockage, de transport et d'environnement pour une quantité livrée.
En plus des variables mentionnées ci-dessus, la fonction suivante est utilisée pour envoyer un

message d'un agent source a un agent de destination : (Msg, Source, Destination).

3.3.2.1 L’algorithme de négociation.

Algorithme de négociation du scénario 2
Msgl: CA. CFP
Msg2: DA.Propose (DA first_offer)

1. If (Begin_TCDA <= Min_TCDA)

2. Then DA_offer (0) = Begin_TCDA

3. Else DA _offer (0) = Min_TCDA

4. EndIf
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5. Send (DA _ offer(0) , DA, CA)
Msg3: CA.Propose (CA.first_offer)
1. CA.offer(0) = Max_TCCA
2. Send (CA _offer(0), CA, DA)
Msg4 : DA.Propose (DA.offer)
If ((CA.offer(k) <= Begin_TCDA ) OR (Min_TCDA <= CA.offer(k)) )
Then DA_offer(k)=CA_offer(k)
Send (DA _offer(k), DA, CA)
Else R = DA_Offer(k-1) — CA_offer(k)
If (DA_Offer(k) - R) <= Min_TCDA
Then DA.Offer(k) = DA.Offer(k-1) - R
Else DA.Offer(k) = DA.Offer(k-1)
End If
Send (DA_offer(k), DA, CA)
10. End If
Msg5 : CA.Accept_proposal ()
1. If DA.Offer(k) < (CA_Offer (k-1))
2. Then Send (Accept_proposal , DA, CA)
3. Endf
Msg6: CA.Refuse_proposal (CA.offer)
1. If (DA.Offer(k) = DA.Offer (k-1) )
2. Then Send (Refuse_proposal , DA, CA)
3. EndIf

© 0 N o g bk~ wbhPE

3.3.2.2 Description de 1’algorithme du scénario 2

Le processus de négociation est lancé par CA. Il envoie un message d'appel a proposition
(Msgl.CA.CFP) a DA. Par conséquent, DA génére sa premiére offre (Msg2) avec un codt égal soit
a Begin_TCDA ou bien Min_TCDA.

Une fois le Msg2 est recu, 1’agent client CA génere sa premiére offre Msg3 avec un co(t cible égal
a Max_TCCA. DA commence a évaluer la premiére offre recue de CA. La premiére étape consiste
a vérifier si CA_offer (k) ne dépasse pas le Begin_ TCDA pour s'assurer que la sortie du sous-

modeéle de livraison est prise en compte. D'autre part, CA_offer (k) doit étre supérieur a
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Min_TCDA. Si ces conditions sont remplies, alors la nouvelle DA_offer (k) sera égale au
CA _offer (k) proposé, sinon DA applique une nouvelle fonction de réduction R qui est une
différence entre sa derniére offre faite et la nouvelle CA_offer (k). Si la nouvelle offre DA (k)
comprenant la valeur R est toujours supérieure a Min_TCDA, alors la valeur R est déduite de la
derniére offre DA_offer (k-1), sinon DA_offer (k) sera la méme que la précédente DA_offer (k-1).
Le résultat est envoyé pour evaluation (Msg4). CA évalue le DA_offer (k) en le comparant a la
derniére offre faite. Si le DA_offer (k) est inférieur a CA_offer (k-1), CA envoie un message
accept_proposal (Msg5) a DA. Sinon, si I'offre regue DA_offer (k) est similaire a la précédente,
alors CA envoie un message refuse_proposal (Msg6).

3.3.2.3 Simulation de I’algorithme du scénario 2

Le processus de négociation est développé et simulé a l'aide de la plateforme JADE. 1l s’agit d’un
cadre de développement logiciel visant a développer des systémes et des applications multi-agents
conformes aux normes FIPA pour les agents intelligents. Il comprend deux produits principaux :
une plate-forme d'agents conforme a la norme FIPA et un package pour développer des agents
Java. JADE a été entierement codé en Java et un programmeur d'agents.

Les premiers documents de sortie de FIPA, nommeés spécifications FIPA97, énoncent les régles
normatives qui permettent a une société d'agents d'exister, de fonctionner et d'étre gérée. Tout
d'abord, ils décrivent le modeéle de référence d'une plate-forme d'agents, comme le montre la figure
30. lls identifient les réles de certains agents clés nécessaires a la gestion de la plate-forme et

décrivent le langage et I'ontologie du contenu de gestion des agents.

Sofware

Agent Platform

Agent
Management Directory AcCC
System

Internal Platform Message Transport

|
|
+o
Facilitator +—
|
[
[

Figure 30. Modele de référence de FIPA (FIPA, 1997)
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Trois roles obligatoires ont été identifiés pour une plateforme d'agents. Le systéme de gestion des
agents (AMS) est I'agent qui exerce un contrdle de supervision sur I'accés et I'utilisation de la plate-
forme, elle est chargee de la tenue d'un répertoire des agents résidents et de la gestion de leur cycle
de vie. L'Agent Communication Channel (ACC) fournit le chemin pour le contact de base entre les
agents a l'intérieur et a I'extérieur de la plate-forme. L'ACC est la méthode de communication par
défaut qui offre un service de routage de messages fiable, ordonné et précis. FIPA97 exige la prise
en charge de I'ACC afin d'interagir avec d'autres plates-formes d'agents conformes. Le facilitateur
d'annuaire (DF) est I'agent qui transmet les services de page jaune a la plate-forme d'agent.

La figure 31 illustre les différents messages FIPA ACL entre les deux agents sur la plateforme
JADE. Le modéle mis en ceuvre différe du protocole de réseau contractuel itéré car un appel a
propositions n'est envoyé qu'au début et il n'y a pas de limitation de temps de réponse a chaque

itération.

0
1

1
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2

F 1
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Figure 31. Simulation des agents sur JADE pour le scénario 2

Les expérimentations réalisées permettent de vérifier si le modele proposé peut conduire les agents
a s'entendre sur les codts totaux de livraison. La figure 32 illustre les differents éléments de codts

définis ainsi que le résultat du processus de négociation
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Figure 32. Codt total du scénario 2

La sortie du sous-modeéle de livraison, a savoir Begin_TCDA, était dans la plage de négociation
entre Min_TCDA et Max_TCCA et a été considérée comme un résultat final pendant 6 mois, ce
qui garantit que les contraintes environnementales sont prises en compte. Pour les mois 3 et 5, le
Begin_ TCDA était trés proche du Max TCCA, et donc a considérer dans la fourchette de
négociation. Dans ce cas, une nouvelle négociation sur la quantité a livrer (Q11) peut aider a réduire
le Begin_TCDA et a le prendre comme résultat final. Pour les mois 6 et 12, le Begin_TCDA est
trés élevé par rapport a la plage de négociation. Le colt pour ces mois se référe au plus gros volume
Q11 demandé par le client. Un protocole de négociation d'efficacité de quantité peut également
étre mis en ceuvre pour réduire le Begin TCDA. Pour les mois 7 et 10, le Begin TCDA est inférieur
a la plage de négociation en raison du faible volume de ces mois respectifs. Une augmentation de
quantité est nécessaire pour augmenter le Begin_ TCDA et aussi pour compenser la diminution de

quantité pour les autres mois.

3.3.3 Scenario 3 : negociation environnementale et ajustement de la quantité

En plus de la négociation environnementale, un ajustement de la quantité est pris en considération
pour le troisieme scénario. Les mémes éléments du co(t sont utilisés a savoir le Begin_TCDA, le
Max_TCCA et le Min_TCDA avec une quantité initiale Q qui représente la demande du client. En
plus, un nouvel élément de colt est considéré Begin TCDA’ relatif a la quantité ajustée Q’. La

figure 33 illustre ce protocole de négociation.
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Figure 33. Protocole de négociation du scénario 3

3.3.3.1 Algorithme de négociation du scénario3

Algorithme de négociation du scénario 3

Msgl: CA. CFP
Msg2: DA FIPA Request
1. Receive Msgl
2. DA Request (D, MOQCA, Max TCCA)
3. Send (DA Request, DA, CA)
Msg3: CA FIPA Propose
1.Receive Msg2
2.CA Propose (D, MOQCA, Max TCCA)
3.Send (CA Propose, CA, DA)
Msg4 : FIPA Propose
1. Receive Msg3
2. If (MOQDA<Q<MOQCA)
3. Then DA offer = Min (Begin TCDA, Min TCDA)
4. FElse Q=Q+a
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5. Begin TCDA’= (Begin TCDA/Q) x Q’
6. DA offer=Min (Begin TCDA’, Min TCDA)
7. Send (DA Propose, DA, CA)
Msg5 : FIPA Propose
1. Receive Msg4
2. If (DA offer (Q) <MOQCA) AND (DA offer(C)<Max TCCA)
3. Send (CA Accept Proposal, CA, DA)
4. Else Send (CA Refuse Proposal, CA, DA)
Msg6: CA.Refuse_proposal (CA.offer)
4. If (DA.Offer(k) = DA.Offer (k-1) )
5. Then Send (Refuse_proposal , DA, CA)
6. EndIf

3.3.3.2 Description de I’algorithme de négociation du scénario3

L’agent client envoie une demande de proposition Msgl a I’agent distributeur DA.

Une fois le Msgl est recu, L’agent DA envoie une demande d’information en Msg2. L’objectif est
d’avoir la demande client D par mois, la quantité maximale par livraison que le client peut
réceptionner MOQCA et le colt maximal par livraison que le client peut payer Max_TCCA. Une
fois le Msg?2 est recu par I’agent client CA, il prépare les éléments demandés par 1’agent distributeur
DA et les envoie en Msg 3. Aprés avoir recu le Msg3, I’agent distributeur DA procéde a une analyse
des données fournies. En effet, il vérifie si la quantité proposée pour livraison est comprise entre
MOQCA et MOQDA. Si cette condition est valide, il assigne le minimum du co(t donné par
I’ optimisation mathématique incluant le colt environnemental Begin_TCDA et le co(t réel qui doit
payer a son prestataire logistique Min_ TCDA. Si la condition de quantité n’est pas vérifiée, il
procéde a un ajustement de quantité et une redistribution sur les autres mois en utilisant la formule

suivante :
Q'=Q+a (2)
Avec

e X.X(MOQDA — Q) + Y.X(MOQCA — Q)
- 7

(3)
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_ (0, SiQ >MOQDA

X = {1, Sinon )
_ (0, SiQ <MOQCA

Y= {1, Sinon )

Q’ : la quantité ajustée

Q : la quantité initiale

a : parametre d’ajustement

Z : nombre de mois restants ou la quantité est comprise entre MOQDA et MOQCA.

Une fois la nouvelle quantité Q’ est calculée, I’agent distributeur DA assigne le minimum des co(ts
relatifs a cette quantité Q’, données par 1I’optimisation mathématique Begin TCDA et le codt réel
qui doit étre payé au prestataire logistique Min TCDA. Ensuite, il envoie le résultat de I’analyse a
I’agent client CA (Msg4). L agent client CA compare entre le Max TCCA et le colt offert par DA
en Msg4 (Begin TCDA ou Begin TCDA’). Si le co(t proposé est inférieur & Max TCCA et la
quantité a livrer (Q ou Q’) est inférieure ou égale 8 MOQCA, 1’agent client envoie un message

d’acceptation a DA. Si cette condition n’est pas vérifiée, CA envoie un message de refus a DA.

3.3.3.3 Simulation de I’algorithme du scénario 3
De la méme manicre, le troisieme scénario est aussi simulé a 1’aide de la plateforme JADE. La

figure 34 illustre cette simulation.

FEOFOSE:-1 1

h B W k= O

ACCE -FROFPOSAL:- 1

Figure 34. Simulation des agents sur JADE pour le scénario 3

Les résultats du troisieme scénario sont donnés par la figure 35
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Figure 35. Codt total du scénario 3

D’apreés le graphe en dessus, le Begin TCDA’ qui correspond au nouveau colt du sous modéle
apres avoir fait I’ajustement de quantité, a été considéré comme étant le colt final de 8 mois sur
12, ce qui garantit la prise en considération des contraintes environnementales. Pour les autres
mois, le résultat du sous modele était largement supérieur a la plage de négociation, par conséquent
les agents considerent les résultats des autres scénarios comme étant le co(t final de négociation.
111.3.9 Comparaison entre les trois scenarios :
Une comparaison du codt total entre les trois scénarios est nécessaire pour voir I’impact des
décisions durables. Le tableau 21 illustre cette comparaison.

Tableau 21. Comparaison entre les 3 scénarios

. Min Max Demande Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3
Mols TCDA TCCA Client Colt |Quantité| Colt |Quantité| Colt |Quantité
1 20000 25000 300 22500 300 21012 300 20841 286
2 20000 25000 350 22500 350 24514 350 24315 336
3 20000 25000 400 22500 400 22500 400 22500 386
4 20000 25000 300 22500 300 21012 300 20841 286
5 20000 25000 398 22500 398 22500 398 22500 384
6 20000 25000 469 22500 469 22500 469 22500 455
7 22000 28000 207 25000 207 25000 207 21012 300
8 22000 28000 350 25000 350 24514 350 24315 336
9 22000 28000 400 25000 400 28016 400 27788 386
10 22000 28000 250 25000 250 25000 250 21012 300
11 22000 28000 327 25000 327 22903 327 22717 313
12 22000 28000 520 25000 520 25000 520 25000 500
Total 4271 285000 | 4271 |284471| 4271 |275341| 4271
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En passant de scénario 1 au scénario 2, le codt total de livraison a baissé légérement avec une
réduction qui ne dépasse pas 0,1%. La quantité a livrer est restée la méme mais le colt du sous
modeéle mathématique a été considéré comme résultat final pour 6 mois, ceci confirme que la prise
en considération des contraintes environnementales n’avait pas un impact négatif sur le co(t total.
En passant du scénario 2 au scénario 3, une réduction plus significative est enregistrée pour le codt
total qui est I’équivalent a 3%. En plus, le colt du sous modele a été considérée comme résultat final
pour 8 mois. La quantité est ajustée mais le total des quantités est toujours égal a la demande client
et respecte les contraintes de quantité maximale MOQCA et la quantité minimale MOQDA.

Cette analyse montre que les agents considérés ont réussis a arriver a un accord de codt total
inférieur au cas ou aucune pratique environnementale n'était considérée. La mise en place du
protocole de négociation supplémentaire pour I'efficacité quantitative a permis aussi de diminuer
encore le co(t total et donc de rendre le modele proposé plus avantageux pour les partenaires de la
Chaine Logistique.

Conclusion
Ce chapitre illustre un cas d’étude du SMA dans une Chaine Logistique aval. En effet, la
description des roles des agents ainsi que leurs interactions est donnée en premier lieu, ensuite trois
scenarios de simulation sont considérées. Ces derniers sont testés et validés en utilisant le langage
de programmation Java et la plateforme de simulation JADE pour un processus de négociation
dyadique entre les deux agents client et distributeur. Les résultats de ce modéle montrent que la
prise en compte des contraintes environnementales n’a pas un impact négatif sur la performance
financiere et environnementale. Le rajout des autres agents de la Chaine Logistique aval considérée
est important afin de voir I’impact sur la performance globale. De ce fait, L objectif du chapitre

suivant est de rendre ce modele plus générique a travers 1’étude de son ouverture.
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Chapitre IV : Ouverture et I’adaptabilité des

SMA. Application au cas d’étude considére

Introduction : L'ouverture des SMA est définie dans la littérature comme la capacité du systéme
a gérer les entités quittant et rejoignant une société d'agents au cours du temps. Dans ce chapitre,
une revue de littérature sur I’ouverture des SMA ainsi que ses différents aspects sont présentées et
appliquées sur le cas d’étude du chapitre précédent. Un apercu des modeles existants est donné tout

en proposant une classification a trois catégories : modeles structurels, modéles fonctionnels et

modeles interactionnels.
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1 Ouverture des SMA

Le concept d'ouverture dans un SMA est une propriété stimulante qui suscitent la curiosité de
nombreux chercheurs. Il a été defini a plusieurs points de la littérature. En fait, l'ouverture est
principalement définie d'un point de vue de la direction. Par exemple, Sehory (2001) indique que
I'ouverture d'un SMA est définie comme sa capacité a introduire de nouveaux agents en plus des
éléments existants. En outre, Calmat et al. (2003) indiquent qu'une société ouverte d'agents est faite
pour permettre des extensions. En d'autres termes, il s'agit d'une société ouverte a de nouveaux
agents sans objectifs définis ou non pertinents. A Valckenaers et al. (2007), I'ouverture dans le
SMA est considérée comme la capacité des systémes a traiter avec des entités non seulement
entrant mais laissant également le systéeme. En prenant en compte un point de vue fonctionnel,
SMA ouvert est défini comme des systemes traitant de trois modifications possibles : addition,
retrait et évolution des entités (Boissier et al., 2004). L'évolution est en effet considérée comme le
gain de nouvelles capacités et des attributs internes ou la perte d'anciens. De méme, Jumadinova et
al. (2014) distinguent deux types d’ouverture : ouverture de I'agent et ouverture de la tache. Le
premier dépend de la disponibilité des agents nécessaires pour effectuer des taches dans le systeme
et le second se réfere aux changements dynamiques des taches qui apparaissent avec le temps. Dans
le méme contexte, Weyns et al. (2010) definit I'ouverture des SMA comme la capacité du systeme
a s'adapter a une incertitude dans I'environnement et a gérer des perturbations dynamiques telles
que la venue des nouvelles taches et des ressources. Un autre point de vue est pris en compte :
I'interopérabilité entre les agents. En fait, comme indiqué a Petsch (2002), les SMA ouverts
combinent des aspects sociologiques et logiciels. Ainsi, ils sont considérés comme des systemes
développés a I'étude des normes d'interopérabilité et en ce qui concerne les aspects sociaux. Cette
définition est adoptée et développée a Weyns et al. (2015). Dans ce dernier travail, des SMA
ouverts sont considérés comme des systemes ou les agents interagissent ensemble afin d'atteindre
leur objectif. A cette fin, ils demandent des ontologies communes, des protocoles de
communication et des infrastructures de coordination appropriées.

Le tableau 22 résume les trois aspects majeurs liés aux définitions de I’ouverture des SMA données

en dessus.
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Tableau 22. Aspects de ['ouverture des SMA

Aspects de

Description
Pouverture SMA

Un tel aspect considére les agents comme des entités physiques et prend en compte
Aspect structurel . . ]
uniquement des changements imprévisibles dans la topologie SMA.

) L'ouverture ici est basée sur I’évolution interne des agents et considére la modification de
Aspect fonctionnel o ) ) »
leur contenu, des objectifs, des attributs et des fonctionnalités.

) ) Cet aspect prend en compte les interactions ouvertes entre les agents et souligne les régles
Aspect interactionnel )
communes, les normes et les protocoles suivants.

D’aprés les définitions données en dessus, 1'étude de I’ouverture des SMA est une tache difficile a
faire vu son incertitude et sa dynamicité au niveau de la structure et des fonctionnalités. Ainsi, il y
a un besoin pressant pour une technique permettant de gérer efficacement la complexité et de
faciliter la compréhension de son comportement général. La modélisation est en effet une méthode
qui trouve une grande applicabilité dans plusieurs domaines et peut étre utilisée pour gérer ce

probleme des SMA ouverts.

2 Modélisation de ’ouverture des SMA

La modélisation des SMA ouverts intéresse beaucoup de chercheurs de la communauté scientifique
et plusieurs modeles sont proposés. Comme mentionné ci-dessus, ils peuvent étre classés en trois

catégories : modeles structurels, modéles fonctionnels et modéles interactionnels.

2.1 Modeles de structure

Les modeéles structurels sont des méthodes et d'outils décrivant la maniere dont la maitrise est
observée d'un point de vue externe, sans prendre en compte les propriétés internes du systeme et
I'évolution des données. En fait, chaque modele existant dans la littérature représente une ouverture
soit explicitement par la procedure décrivant les principales opérations d'ouverture structurelle :
addition, élimination et évolution des agents, ou implicitement en abordant certains aspects
connexes tels que la variabilité structurelle. Dans la littérature, ces modéles sont classifiés en

fonction de I'objectif pour lequel ils sont proposées.
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2.1.1 Gestion de l'ouverture

Les approches existantes dans ce contexte sont dédiées a la gestion de 1’addition, I’enlevement et

1I’évolution des agents de SMA. Les modeles existants sont les suivants :

Le modele centralisé (Decker et al., 1997) : Il est basé sur un agent spéecifique appelé courtier.
Lorsqu'un agent est intégré dans le systéeme, il doit fournir ses caractéristiques au courtier, qui
se met a jour en fonction des capacités et des exigences du nouvel agent. Tout agent quittant le
systeme n'a que de signaler son retrait au courtier.

Le modele distribué (Sehaba, 2002) : Dans ce modéle, les agents communiquent en diffusant
des messages. L'ajout d'un nouvel agent nécessite de prévenir tous les agents existants de sa
présence et de demander leurs connaissances. Lors de la modification d'un agent, ce dernier
doit envoyer un message a tous les agents du systeme et a mettre a jour leurs représentations.
De la méme maniere, la suppression d'un agent lui demande de signaler son départ a tous les
éléments.

Le modeéle hybride (Sehaba, 2002) : le SMA est décomposé en groupes de connexions. Afin
d'intégrer le systeme, un agent doit envoyer ses caractéristiques au courtier qui l'attribue au
groupe approprié. Par conséquent, l'agent se présente aux €léments du groupe en question et
recoit leurs représentations. En ce qui concerne la suppression d'un agent, ce dernier vient de
signaler son départ a ses connaissances. De méme, un agent ayant évolué doit signaler la
disparition de certaines de ses caractéristiques et doit introduire ses nouvelles fonctionnalités a

Ses connaissances.

2.1.2 Conception d'ouverture

La conception de SMA ouverts est un sujet d'une préoccupation majeure des chercheurs qui

proposent des modeéles architecturaux et des mécanismes appropriés pour soutenir l'ouverture

structurelle SMA. Le modele peer-to-peer constitue la base de plusieurs cadres logiciels

principalement JADE ainsi que certains modeles de réorganisation.

Modeéle de Peer to Peer : Ce modele convient a la conception des SMA ouverts grace a sa
capacité a atteindre des milliers ou méme des millions de nceuds. L'ajout ou la suppression d'un
agent de SMA provoque une modification de la structure de I'ensemble du systeme. L'utilisation
de cette tendance implique de manipuler certains aspects d'ouverture tels que la détection
d'intrusion et des exceptions, la gestion des flux de travail et les problémes de sécurité (Bijani,
2012).
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e Modeéle de réorganisation : ils sont basés sur le OcSMA (SMA centré sur l'organisation)
Massonet et al. (2002). Cette approche donne une grande attention a la structure du SMA. Il
définit la relation logique entre agents et leurs organisations indépendamment du comportement
et des activités des agents. Amaral et Hilbner (2019) propose un modele structurel afin de
générer une conception automatisée des SMA ouverts. Il utilise comme entrée un arbre

d'obtention, les compétences necessaires pour atteindre I'objectif et la charge de travail prédite.

2.1.3 Evaluation de l'ouverture

Le sujet de I'évaluation de la performance dans SMA est analysé a travers 1’ouverture structurelle

(Hattab et al., 2017) et la contrdlabilité structurelle (Zegzhda et al., 2017).

e Evaluation de I'ouverture structurelle : des graphiques évolutifs sont sélectionnés pour évaluer
I'ouverture structurelle dans SMA gréace a leur capacité a autoriser toute combinaison d'addition
et de suppression des entités (Hatthab et al., 2017). En appliquant un certain nombre de
propriétés de la théorie des graphes, certaines mesures sont définies afin d'évaluer les
changements structurels au niveau de la topologie SMA.

e Evaluation de la contrélabilité structurelle : des graphiques dynamiques sont utilisées afin de
veérifier la contrdlabilité structurelle des SMA. Par exemple, Angluin et al. (2008), indique
qu'un SMA est structurellement contrdlable si et uniquement si le graphe Union est connecté.
Selon Zegzhda et al. (2017), I'objectif est de calculer les frontiéres de la contrdlabilité. Pour
cette fin, un graphique régulier sous la forme d'arbre avec des nceuds virtuels est proposé et

certaines méthodes de calcul du nombre de sommets sont appliquées.

2.2 Modeéles fonctionnels

Les modéles fonctionnels sont un ensemble de méthodes, d'outils et d'approches décrivant la
maitrise d'un point de vue interne. Ces modeles visent a montrer le comportement interne des agents
et la maniére dont il change au fil du temps en raison de I'addition imprévisible, de I'élimination et
de I'évolution de certaines propriétés telles que les connaissances, les roles et les objectifs de
I'agent. Ils insistent sur I'évolutivité interne dans SMA ouverts et mettent en évidence le
comportement autonome et adaptatif résultant de ces systemes. De méme pour les modeles
structurels, des modeles fonctionnels sont proposés afin d'atteindre certains objectifs spécifiques,
a savoir : la conception des SMA ouverts, I'analyse des propriétés internes ouvertes, la prise de

décision ainsi que la détection des anomalies et la Vvérification de certaines caractéristiques.
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2.2.1 Laconception de SMA ouvert

Les modeles qui permettent de concevoir les SMA ouverts d’un point de vue fonctionnel, sont les

modeles basés sur le role, les modeéles axés sur les services et les modeles normatifs.

Le modeéle basé sur le réle (Xu et al., 2007) : il consiste en trois couches, nommeément sociéeté
d'agent, espace de rdle et organisation de role. Dans ce modéle, I'ouverture apparait a trois
niveaux et il est défini sous forme d'ajouts dynamiques et de déménagements des réles d'agent
pendant I’exécution.

Le modele axé sur le service : Il est spécifiquement adressé a la conception d'organisations
ouvertes et proposé afin de permettre aux agents de geérer le probléme de la découverte et de la
composition dans des environnements ouverts dynamiques et en évolution. Il comprend deux
catégories de services : services de gestion de I'ouverture et services structurels. Spanoudakis
et al. (2019) propose un travail dans ce contexte qui consiste a proposer une architecture de
services ouverts pour adresser un probléeme de transfert d'énergie.

Modeles normatifs et institutions électroniques : la nature changeante de SMA ouverts, ainsi
que la forte collaboration et la coordination dans ces systemes, nécessite une architecture
appropriée non seulement pour faire face aux ajouts, a la suppression et a I'évolution des agents,
mais également a renforcer la performance et faciliter les interactions entre eux. Ces derniéres
années, la modélisation normative apparait comme une méthode importante pour atteindre ces
objectifs. Les normes, considérées comme un ensemble de conventions définies a articuler ou
a restreindre les interactions (Viana et al., 2018), ou des regles adoptées par un groupe d'agents
afin de produire un comportement souhaité (Mahmoud et al., 2014), sont aujourd’hui un
formalisme puissant dans la conception des SMA ouverts. Luck et al. (2003) souligne que
I'importance d'un tel modéle est mise en évidence car les sociétés humaines giclent avec succés
des problemes similaires en créant des institutions qui établissent des normes pour la

dynamique du groupe dans des systemes ouverts.

2.2.2 Analyse des propriétés internes ouvertes SMA

L’analyse des propriétés internes des SMA ouverts se traduit par la mesure de la stabilité du

fonctionnement et la contr6labilité. La théorie des graphes est utilisée comme outil permettant

d’atteindre cet objectif. En effet, Rahmani et al. (2009) utilise cette théorie pour étudier le probléeme

de lI'accord du SMA.. De plus, Robin Milner met en évidence I'importance des réseaux d'agents de
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modeélisation afin de comprendre et d'optimiser leur comportement. Il propose une théorie
structurelle unifiée basée sur les BigRaphs pour représenter le SMA (Milner, 2009).

Le concept de Web sémantique ouvre une nouvelle vision pour une nouvelle génération de
systemes autonomes sur le Web (Clortea et al., 2019). Dans ce contexte, un grand nombre de
modéles ont été proposes dans la littérature afin d'analyser et d'interpréter le comportement des
agents. Par exemple, des graphiques de connaissances ont été utilisés a cette fin. lls sont définis a
en tant qu'ensemble de données structurelles interconnectées pour décrire des éléments objectifs
tels que des concepts, des entités et des attributs (Chen, 2019). Il est utilisé dans des systemes de
recherche intelligents pour analyser les besoins des utilisateurs et fournir les réponses qui répondent

le mieux a leurs requétes ou questions.

2.2.3 Prise de décision

La prise de décision dans le contexte des SMA ouverts est considérée comme la capacité des agents
a prédire si d'autres agents quittent le systeme ou de nouveaux agents sont maintenant présents.
L’objectif est de décider et de choisir éventuellement une ligne d'action différente. A cette fin, le
processus de déecision de Markov est utilisé comme outil pour représenter les SMA ouverts. Dans
ce contexte, le processus de décision interactif de Markov se concentre sur I'étude de I'impact des
agents quittant en fournissant un ensemble d'équations pour prédire I'ouverture de I'agent, c'est-a-

dire d'estimer lorsqu'un agent voisin quitte ou réengelait le systeme (Chandrasekaran et al., 2016).

2.2.4 Détection d'anomalies

Comme l'ouverture devient une préoccupation importante, SMA ouvert devient de plus en plus
vulnérable aux intrusions, aux abus et aux attaques. Par conséquent, la détection de telles menaces
semble étre nécessaire. Pour cette fin, la technique de modélisation est utilisée dans certaines
ceuvres. Par exemple, certaines méthodes de détection d'anomalies sont mentionnées dans la
révision de Bijani (2012). Les graphiques de coordination sont parmi les approches de modélisation
d'attaque les plus utilisées. Dans ces graphiques, les nceuds sont des Etats et les arcs représentent
des attaques. lls permettent la détection du groupe d'attaquants et ils aident a détecter des intrusions
au niveau des fonctionnalités telles que les attaques de sondage et les attaques d'ontologie. Dans le
méme contexte, une approche au graphique est introduite a Kanfert et al. (2014). Il est proposé afin
de détecter un comportement suspect au moment de l'exécution. Un tel formalisme permet

d'appliquer des mesures telles que le prestige, la centralité des acteurs et les godets de réputation.
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2.2.5 Verification de la stabilite

La vérification de la stabilité est une tache qui permet d'estimer non seulement la stabilité du

systéeme mais aussi I'exactitude du comportement de communication. Les modéles existants dans

la littérature sont les suivants :

e Automates finis de I'état : dans des systémes de stabilisation auto-agent multi-agent, ou des
agents peuvent subir des échecs temporaires ou permanents représentant, respectivement, le
remplacement ou le départ d'un agent, des compositions variables sont modélisées comme
graphique des machines d'état finis également appelées graphique de communication (Angluin
et al., 2008). Ces automates montrent comment les agents changent de maniére dynamique
leurs états internes tout en interaction. Leur objectif est d'aider a concevoir des algorithmes qui
finissent par se stabiliser sur la réponse souhaitée si les compositions systeme cessent de
changer, c'est-a-dire une fois que le systéme est devenu fermé.

e Modeéle de chaine Markov : Afin d'obtenir des informations sur le niveau de stabilité dans
I'évolution de SMA, un modele de chaine de Markov est utilisé dans De Wilde et Briscoe
(2011). Ce dernier offre une meilleure compréhension et quantification de la stabilité du SMA.

Cela représente une tentative de controler ces systemes.

2.3 Modeéles interactionnels

Les modeéles interactionnels sont I'ensemble des méthodes et des protocoles mettant en évidence
I'interopérabilité et le comportement communicatif entre les agents. Ces modeéles présentent des
regles, des normes et des protocoles assurant des interactions de I'agent dans I'environnement
ouvert. llIs sont définis afin de réaliser certains objectifs tels que : la modélisation de confiance et
de la réputation, la conformité des agents et la vérification de la conformité et la représentation des

échanges de connaissances.

2.3.1 Modélisation de confiance et de réputation

En raison de la décentralisation des SMA ouverts, des agents peuvent étre dites peu fiables et
intéressés (Hyunh et al., 2006). Par conséquent, ils nécessitent des mécanismes pour contréler leurs
interactions et choisir des partenaires. A ce niveau, les mécanismes de confiance et de réputation
sont apparus qui facilitent non seulement les interactions entre agents, mais egalement la
conception des SMA. lls sont définis comme des attentes de compétence et de volonté d'effectuer

une tache donnée afin d'estimer la fiabilité de chaque partenaire des agents et de décider si le
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partenaire est suffisamment fiable pour interagir. Les modeles de confiance et de réputation les

plus connus sont les suivants :

Les modeles de confiance et de réputation centralisés : cette famille de modeles fonctionne trés
bien dans des environnements centralisés. Il vise a calculer la valeur de la réputation de chaque
agent. Ces modeles de réputation sont utilises dans la conception de sites de commerce
électronique tels que eBay et Amazon. Les principaux exemples de ce contexte sont Histos
Model, Carter et Alter Model, ainsi que les systémes de réputation de Dirichlet.

Les mod¢les de confiance et de réputation axés sur 1’agent : cette famille de modéles de
confiance et de réputation convient aux systémes d'égal a pair. Il considére la réputation ou la
confiance comme des propriétés subjectives ou cognitives. Par exemple, Le modele de Abdul-
Rahman et Haies (2000) vise a qualifier la relation entre deux agents en termes de fiabilité.
Pour ce faire, pour chaque agent, un ensemble discret de quatre éléments est attribué : trés digne
de confiance, digne de confiance, trés indigne de confiance, indigne de confiance. Puis, pour
chaque instance de ’ensemble précédent, le nombre des expériences passées correspondantes
est conservée et le maximum des valeurs de tuple est pris en compte pour décider de la

confiance d'un agent pour son partenaire.

2.3.2 Veérification de la conformité des agents

Les SMA ouverts sont des systémes ou les entités interagissent de maniere imprévisible et
parfois non conformément aux politiques de conversation et aux protocoles d'interaction. Ainsi,
la vérification de la conformité semble étre importante et de nombreux travaux de recherche
évoquent ce sujet. Par exemple, Baldoni et al. (2006) Vérifie la conformité de la politique de
conversation d'un agent dans un protocole de conversation publique, qui repose sur la théorie
des langues formelles. Le test de conformité est effectué a l'aide d'un automate d'état fini
spécial. Dans le méme contexte, Alberti et al. (2006) rédigent les protocoles Vérifiés dans un
formalisme basé sur la logique appelé contraintes d'intégrité sociale (ICS), et il peut étre utilisé
pour fournir une sémantique aux actions de communication et aux protocoles en termes
d'attentes sur le comportement des agents. De Pinninck et al. (2010) utilisent la théorie des
graphes afin de représenter le comportement normatif des agents. Ce dernier travail propose de
modéliser le systéme en tant que réseau dans lequel les agents interagissent dans des regles

définies sans connaitre a I’avance les autres agents. De plus, Alechina et al. (2018) traite des
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techniques permettant de vérifier si une exécution du systeme satisfait ou viole une propriété

de correction donnée.

2.3.3 Représentation des échanges de connaissances

Dans SMA, la communication entre agents est assurée en échangeant des messages. Cet échange
nécessite une compréhension mutuelle du sens du message. Le langage de communication de
I'agent (ACL) est utilisé a cette fin. Il est considéré comme la norme de la mise en ccuvre d'ACL
en SMA. En raison de la propagation d'Internet, des technologies Web sémantiques sont exploitées
afin de faciliter I'echange de données. Gan et al. (2018) proposent une combinaison du FIPA-ACL
existant avec une bande sémantique (SW). Cette approche est proposée pour améliorer la
communication entre agents et assurer une interopérabilité sémantique. A Jirkovsky (2019), une
solution pour faciliter I'échange de données entre agents est proposee. Il est base sur la modélisation
des interfaces systeme et des messages au lieu du modele de données.

Le tableau 23 résume les différents modéles d’analyse de I’ouverture des SMA.

Tableau 23. Comparaison des modeéles d’ouverture des SMA

Modeles Structurelles | Fonctionnels | Interactionnels Objectif d’utilisation
Le modele centralisé X Gestion d’ouverture
Le modeéle distribué X Gestion d’ouverture
Le modéle hybride X Gestion d’ouverture
Modéle de Peer to Peer X Conception d’ouverture
Modele de réorganisation X Conception d’ouverture
Evaluation de I'ouverture _
X Evaluation d’ouverture
structurelle
Evaluation de la contrdlabilité )
X Evaluation d’ouverture

structurelle

Le modéle base sur le réle X Conception
Le modele axé sur le service X Conception
Modéles normatifs et institutions ]
) . X Conception
électroniques
Modele de Markov X Prise de décision

Les modéles de confiance et de

réputation centralisés

Modélisation de

confiance et réputation

Les modéles de confiance et de

réputation axés sur l'agent

Modélisation de

confiance et réputation
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D’aprés 1’étude bibliographique exposée ci-dessus, il est clair que les modéles proposés dans le
contexte des SMA ouverts ne sont pas définis d'un point de vue générique. En effet, ils sont
proposeés soit pour representer une ouverture structurelle, soit pour modéliser 1’aspect fonctionnel
ou interactionnel. Mais, ils ne sont pas orientés pour représenter un modele avec une
compréhension plus générale et partagee de la maitrise des SMA ouverts. En outre, chaque modéle
proposé dans la littérature est défini afin de réaliser un objectif spécifique et dans un domaine

d'application particulier.

2.4 Modéles génériques pour étudier ’ouverture des SMA

2.4.1 Graphes évolutifs
Les SMA ouverts sont des systemes dynamiques avec une forte évolution au fil du temps. Leur
nature changeante au niveau de la structure ou / et les fonctionnalités nécessite I'adoption d'un
modéle dynamique. En effet, les modéles statiques et déterministes ne sont pas en mesure de
montrer et de mettre en évidence les différentes modifications, qui rendent impossible de
nombreuses taches telles que I'évaluation, la prévision, la gestion, I'analyse et autant d'autres qui
nécessitent des changements de surveillance au fil du temps. En outre, chaque fois qu'un systeme
définit des éléments qui concernent et interagissent les uns avec les autres, il semble naturel de le
représenter comme graphique dans lequel chaque noeud représente un composant et chaque arc
symbolise une interaction entre deux composants. Ainsi, un graphique dynamique semble étre
adapteé a la représentation du SMA ouvert. Zaki et al. (2016) définit un graphe dynamique comme
étant une séquence : = (G1, G2, ..., GN)). Lorsque chaque graphe statique GI : = (VI, EI) modélise
un ensemble d'objets VI appelés sommets ou nceuds, et leurs relations EI Svi x VI appelé bords ou
arcs. Le graphique GI + 1 est obtenu a partir de Gl par de simples modifications : additions et
déménagements de sommets et de bords.
De nombreux graphes dynamiques sont étudiés et analysés dans la littérature. Les plus connus
sont : les réseaux complexes, les graphes évolutifs, les graphes de ré-optimisation, les graphes
cumulatifs et les réseaux spatio-temporels. Ces graphes sont classes dans Pigne (2009) selon trois
critéres :
e Dynamicité du graphe : elle fait référence a la capacité du graphe dynamique a subir des
modifications dans ses composants. Deux types de graphes dynamiques existent : les graphes

entierement dynamiques permettant des modifications dans les nceuds, les arcs et leurs attributs
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associés et les graphes partiellement dynamiques ne permettant des changements qu'a certains
composants.

e Connaissance préalable des événements d'évolution : les graphes dynamiques sont classes en
deux catégories : ceux dont les événements d'évolution sont connus a I'avance et ceux dont les
changements ne sont pas initialement connus mais progressivement révélés dans le temps.

e Processus d'évolution : ce critére distingue les graphes dynamiques en fonction de la maniére
dont les événements d'évolution sont générés. En fait, le processus de genération des
événements peut étre décrit dans le modeéle ou résulte simplement d'applications aléatoires.

2.4.2 Graphe évolutif générique pour modéliser lI'ouverture du SMA

Dans le cadre de ce travail, un graphe évolutif est utilisé¢ pour modéliser le SMA ouvert d’une

maniére générique. Il s’agit d’un graphe dynamique de deux couches. La premiére est une couche

externe représentant la structure SMA ouverte qui montre I'évolution des agents et de leurs relations

dans le temps. Dans la deuxiéme couche, I'accent est mis sur les attributs et fonctionnalités internes.

2.4.2.1 La premiére couche : un graphe structurel évolutif
Ce graphe évolutif est constitué d'un ensemble de sommets V représentant les agents du systeme
et d'un ensemble d'arcs E symbolisant les interactions liant les agents au cours du temps. En effet,
une interaction peut étre unidirectionnelle ou bidirectionnelle. C'est-a-dire qu'elle implique deux
types d'agents : un agent demandeur, qui demande l'interaction, et des agents récepteurs, ceux qui
subissent I'interaction. Ainsi, il semble judicieux de rendre le graphe générique orienté. Par ailleurs,
chaque composante du graphe est nommée comme suit :
Chaque nceud v du graphe évolutif symbolise un agent ai correspondant du systéme. En effet,
chaque agent est caractérisé par un identifiant id qui le distingue des autres agents. De plus, dans
un SMA ouvert, un agent peut apparaitre et disparaitre un certain nombre de fois, ce qui rend le
systeme structurellement ouvert tel que défini précédemment. Ainsi, un ensemble de propriétés
structurelles de I'agent ai est affecté a chaque sommet v du graphe sous-jacent :

S, =<id,Av,Rv, Pv > (D
Ou
« id est l'identifiant de I'agent ai correspondant.
« Avest le nombre d'apparitions (ajouts) de I'agent ai dans le systeme.
* Ruv est le nombre de disparitions (suppressions) de I'agent ai du systéme.

* Pvestle vecteur de présence du nceud v.
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Un tel vecteur consiste a conserver un historique de I'évolution structurelle de I'agent dans le temps.
Il est défini dans Pigné (2009) comme suit : Soit Gi = (Vi, Ei) le sous-graphe du graphe sous-jacent
G = (V, E) aladate ti. Un sommet v est dit présent a I'instant ti si Vi. Ainsi, le vecteur de présence

d'un sommet v du graphe sous-jacent G est un vecteur d'entiers tels que :
. 1siVi
P, (v, GD) = { )

0 sinon
Chague arc e du graphe évolutif correspond a une interaction entre deux agents. En effet, chaque
interaction est caractérisée par un identifiant d'émetteur Srcld et un ensemble d'identifiants de
récepteurs Desld. Pour chaque arc e du graphe sous-jacent, I'ensemble des propriétés structurelles

de I'interaction correspondante sont comme suit :

S. =< Srcld, Desld, Ae, Re, Pe > 3)
Ou :
» Srcld est l'identifiant de I'expéditeur.
» Desld est I'ensemble des identifiants des récepteurs.
» Ae est le nombre d'apparitions (ajouts) de I'interaction correspondante.
* Re est le nombre de disparitions (suppressions) de I'interaction correspondante.
» Peest le vecteur de présence de l'arc.
Un tel vecteur consiste a conserver un enregistrement historique de I’interaction structurelle dans
le temps. 11 est défini dans Pigne (2009) comme suit : Soit Gi = (Vi, Ei) le sous-graphe du graphe
sous-jacent G = (V, E) a la date ti. Un arc e est dit présent a l'instant ti si Ei. Ainsi, le vecteur de

présence d'un arc e du graphe sous-jacent G est un vecteur d'entiers tels que :

1si Ei

Fe(e, Gi) = {0 sinon

(4)

2.4.2.2 Ladeuxieme couche : graph évolutif fonctionnel

Dans la deuxiéme couche, chaque agent posséde un ensemble de propriétés internes. lls font
référence aux attributs internes qui peuvent étre ajoutés, supprimés ou/et dont la valeur change au
fil du temps. En fait, la littérature donne une définition conventionnelle d'un agent. Il est défini
comme un systeme informatique qui se situe dans un environnement dynamique et qui est capable
de communiquer avec d'autres agents et d'utiliser ses connaissances et ses expériences pour

atteindre un certain objectif. Cette définition expose les différents attributs internes d'un agent a
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savoir : Connaissance, Action, But et Relation. En effet, ces attributs sont définis dans Sebai et

Chaari (2014) afin d'expliquer et d'interpréter le raisonnement multi-agents. Dans le méme travail,

il est montré que les quatre attributs sélectionnés sont dans une relation causale. Ainsi, un graphe

causal semble étre plus approprié pour leur modélisation. Ils sont représentés comme un ensemble :

Ou

< ki(t)), Ai(t)), Gi(tj), Ri(tj) > (5)

Ki(tj) : I'ensemble des connaissances encapsulées dans I'agent ai a l'instant tj.

Ai(t)) : la valeur de I'action exécutée par I'agent ai a I'instant tj.

Gi(tj) : la valeur du but que doit satisfaire I'agent ai a l'instant tj.

Ri(tj) : il comprend un détail de communication a savoir l'identifiant de I'émetteur, les

identifiants des récepteurs et le contenu du message.

Ce graphique est appelé graphique KAGR dans Sebai et Chaari (2014). Il permet de représenter

toute modification au niveau des propriétés internes des agents, entre celles interactionnelles. Dans

le contexte de SMA ouvert, les modifications représentées par le graphe KAGR sont :

Ajout de connaissances : l'ajout de connaissances peut étre provoqué par une
communication entre deux agents. C'est-a-dire que lorsqu'un agent ai interagit avec un agent
aj a l'instant t, de nouvelles connaissances peuvent étre ajoutées a aj a l'instant t afin
d'atteindre un certain objectif Gi(t).

Ajout d'action : une action peut étre ajoutée a un agent pour trois raisons : (a) Une action
déja réalisée a l'instant t peut favoriser la possibilité d'en réaliser une autre par le méme
agent. Ceci provoque I'ajout d'une nouvelle action a son ensemble d'actions Ai a l'instant t.
(b) L'ajout de nouvelles connaissances ki a I'instant t a un agent ai peut favoriser I'exécution
d'une nouvelle action par le méme agent a l'instant t. (c) Lorsqu'un agent aj interagit avec
un autre agent ai a l'instant t, une nouvelle action peut étre exécutée par ai a l'instant t, ce
qui provoque son ajout a I'ensemble des actions Aj.

Mise a jour de l'objectif : un objectif atteint a I'instant t par un agent ai peut favoriser
I'atteinte d'un autre objectif a I'instant t. Il s’agit d’une modification de I’objectif.

Addition d'interaction : une interaction établie par un agent ai peut-étre la conséquence
d'une autre interaction établie par un agent aj. Il s’agit d’une addition d'interaction.

La suppression des connaissances/actions/buts/interactions : une telle suppression ne peut

étre provoquée que par la suppression physique d'agents.
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3 Etude de cas

Dans cette section, le graphe évolutif présenté ci-dessus est appliqué sur le SMA proposé en
chapitre précédent. L’objectif est d’analyser 1’ouverture du dit systéme et étudier son

comportement structurel, fonctionnel et interactionnel au fil du temps.

3.1 Premiere couche: graphe évolutif structurel.

Le SMA étudié en chapitre précédent est basé seulement sur un agent client CAL et un agent
distributeur composé d’un agent de base de données DBA, un agent de calcul de livraison DAA1
et un agent de négociation DA1. Afin de simuler I’aspect d’ouverture de ce systéme, de nouveaux
agents integrent le systeme au fil du temps. Ces nouveaux agents sont les suivants : un agent de
négociation MA, un agent de base de données MDBA, un agent de calcul de livraison MDA, un
agent de négociation DA2, un agent de base de données DBA2, un agent de calcul de livraison
DAAZ2 et trois autres agents clients CA2, CA3 et CA4. La figure 36 représente la premiére couche
du graphe évolutif dans lequel les nceuds représentent les agents mentionnés en dessus et les arcs
représentent les différentes interactions au fil du temps selon les équations expliquées dans la

section précédente.
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<MDBA.1,0,<1,1,1,1,1,1>>

<MDA,1,0,<1,1,1,1,1,1>>

<MA,1,0,<1,1,1,1,1,1>>

>

<DBA1,1,0,<1,1,1,1,1,1>>

<CALDBAI,I 0, <0,0 1,1,1,1 >
b >
s

<DBA1,DAA1, 1,0,<0,0,1,1,1,1>> A SEALLOSOOLLLES
<DAALL0,<11,1.1.1,1>> [
<DA1,1,0,<1,1,1,1,1,1>>
DPA"L s
<CA2,DAL1,0,<0,0,0.1.1,1>> e <CA2,1,0,<0,0,0,1,1,1>>
<DA1,CA2,1,0,<0,0,0,1,1,1>>
~CA3.DBAZ1,0<0,99 11
!
<DBA2,1,0,<0,1,1,1,1,1>> i
ca3 <CA3,1,0,<0,0.0,0,1,1>>
<DBA2,DAA2,1,0,<0,0,0,0,1,1>
DAA2,1,0,<0,1,1,1,1,1>>
<DAA2,DA2,18<0,0,0,0,1,15}
cad <CA4,1,0,<0,0,0,0,0,1>>

0,1>>
<DA2,1,0,<0,1,1,1,1,1>> 0,

<DA2, CA4,1 0,<0,0,0.0

Figure 36. Graphe évolutif structurel
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Au début de la simulation, le systeme commence avec des interactions entre le fabricant (agents :
MA, MDBA et MDA) et le premier distributeur (agents: DBA1, DAl et DAAL). Avec
I’apparition du deuxiéme distributeur (agents DBA2, DA2 et DAA2), une nouvelle interaction est
établie entre ce dernier et le fabricant. Ensuite, les autres agents clients (CAl, CA2, CA3 et CA4)
rejoignent successivement le systeme et établissent des interactions avec les deux distributeurs
comme I’indique dans la figure 37. L’objectif est toujours de prendre une décision collaborative et
environnementale pour la livraison de produits depuis le fabricant vers les deux distributeurs et

puis vers les quatres clients.

3.2 Deuxieme couche : graphe évolutif fonctionnel et interactionnel.

Dans la deuxieme couche, I'évolution des attributs internes pour chaque agent est étudiée. La
simulation est faite sur six instants.
e Instanttl:
L’agent DAL établit une interaction R6(t1) avec 1’agent MDBA. Cette interaction est sous forme
d’une confirmation de commande. Elle provoque une nouvelle connaissance K1(t1) chez MDBA
suivie par une action Al(tl) qui représente 1’enregistrement de la commande dans la base de
données. L’agent MDBA établit une nouvelle interaction R1(t1), cette fois ci avec 1’agent MDA.
Son objectif est d’informer MDA qu’il existe une nouvelle commande dans le systeme confirmée
par I’agent DAL1. MDA met a jour sa connaissance K2(t1) et puis elle exécute une action A2(t1).
Cette derniere permet de déterminer les quantités a livrer a travers 1’algorithme mathématique
détaillé en chapitre précédent et de déterminer 1’objectif a atteindre G1(t3) qui représente le colt
total de livraison. Une fois terminé, il établit aussi une nouvelle interaction R2(t1) avec ’agent MA
pour lui informer que le résultat du modéle mathématique est prét. Celui-ci recoit cette information
a travers une mise a jour de sa connaissance K3(t1), et ensuite déclenche une nouvelle interaction
avec 1’agent DAL qui initie de son tour une action A5(t1) qui représente le processus de négociation
détaillé en chapitre précédent.
e Instantt2:

L’agent DA2 rejoint le systéme et établit directement une interaction R10(t2) avec MDBA. De la
méme maniere, MDBA met a jour sa connaissance avec la fonction K1(t2) et enregistre la
commande dans le systéme a travers 1’action A1(t2). Une fois terming, il interagit avec MDA a

travers R1(t2) pour lui informer de la nouvelle commande de DA2. L’agent MDA prend conscience

95



Chapitre IV : Ouverture et I’adaptabilité des SMA. Application au cas d’étude considéré

de cette nouvelle connaissance K2(t2), exécute le programme mathématique a travers 1’action
A2(t2) et met a jour son objectif d’optimisation de codts de livraison G2(t2). Ensuite, il crée une
nouvelle interaction R2(t2) avec I’agent MA qui met a jour sa connaissance K3(t2) et interagit avec
DAZ2 a travers la fonction R3(t2). L’agent DA2 déclenche le processus de négociation apres avoir
pris conscience de la nouvelle connaissance K10(t2).

e |Instantt3:
Cet instant est marqué par ’apparition de 1’agent client CA 1. Celui-ci établit une interaction avec
I’agent DBA1 pour confirmer sa commande. DBA1 recoit cette information a travers la fonction
K4(t3) et enregistre la commande dans le systéeme a travers la fonction A3(t3). Ensuite, DBA1
interagit avec I’agent DAA1 pour lui informer qu’une nouvelle commande de CA1 est enregistrée.
Ceci déclenche une fonction de connaissance K5(t3) chez 1’agent DAA1 et puis il exécute le
programme mathématique a travers 1’action A4(t3) pour atteindre un nouvel objectif G2(t3). Une
fois terminé, il établit une interaction R5(t3) avec DAL pour lui informer des résultats trouves. Ce
dernier prend conscience de cette information a travers la fonction K7(t3) et contacte I’agent CA1
qui initie le processus de négociation a travers la fonction A9(t3).

e Instantt4:
Un nouvel agent client CA2 apparait dans le systéeme. Il commence par une interaction R13(t4)
avec I’agent DBAL1. Cette interaction représente une confirmation de commande. L’agent DBAI
met a jour sa connaissance a travers la fonction K4(t4) et puis exécute une action d’enregistrement
des commandes A3(t4). Une fois terminé, il prend contact avec I’agent DAA1 a travers I’ interaction
R4(t4). DAAL prend en compte la nouvelle connaissance K5(t4) et I’exécute dans le programme
mathématique a travers 1’action A4(t4). Ensuite, il met a jours son objectif G2(t4) de I’optimisation
du codt total de livraison. Apres avoir terminé, il établit une interaction R5(t4) avec I’agent DA1
pour lui informer du résultat final. DAL prend conscience de cette connaissance K7(t4) et crée une
interaction R7(t4) avec I’agent CA2 qui déclenche le processus de négociation a travers la fonction
d’action A10(t4) apres avoir recu la connaissance K13(t4).

e Instantt5:
L’agent client CA3 rejoint le systéme. Il établit une premiere relation R14(t5) avec I’agent DBA2.
Celui-ci met a jour sa connaissance et enregistre lacommande a travers la fonction A6(t5). Ensuite,
il prend en contact avec 1’agent DAA2 pour lui informer de la commande de 1’agent CA3. DAA2

exécute le programme mathématique a travers la fonction A7(t5) et met a jour son objectif G3(t5).
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Ensuite, il informe DA2 des résultats trouvés par le biais d’une interaction R9(t5). DA2 met a jour
sa connaissance et établit une interaction R11(t5) avec I’agent CA3 qui déclenche le processus de
négociation traduit par I’action A11(t5).
e Instant t6

Le dernier agent client CA4 envoie une confirmation de commande a I’agent DBA2 traduite par
une interaction R15(t6). DBA2 prend conscience de cette commande et I’enregistre dans le systéme
atravers une action A6(t6), puis il fait une interaction R8(t6) avec I’agent DA A2 pour lui transférer
la confirmation de commande. DAA2 met a jour sa connaissance K9(t6) et exécute I’action A7(t6)
pour atteindre son objectif G3(t6). Une fois terminé, il interagit avec 1’agent DA2 pour lui
communiquer les résultats trouveés a travers la fonction R9(t6). DA2 prend en compte cette
information et établit une interaction R11(t6) avec I’agent CA4. Ce dernier initie le processus de

négociation a travers ’action A12(t6).

La figure 37 et le tableau 25 résument la simulation de ce SMA au fil du temps.
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R6(t1)

Ko{t1)

G1(t1)

l AT7(t5) l G3(t5) . R9(t5)

G3(t) RO(t6)

K11(ts l R11(t5, h=

K11(t6) ) R11(t6)

Figure 37. Graphe évolutif fonctionnel
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Tableau 24. Description du comportement des agents

Instant | Agents | Fonction Description de la fonction Parameétre utilisé
DAl R6 Confirmer la commande -
MDBA K1 Recevoir la commande -
MDBA Al Enregistrer la commande -
MDBA R1 Informer -
MDA K2 Mettre a jour I’information
MDA A2 Exécuter programme mathématique Programmation linéaire multi objective
" MDA Gl Mettre a jour 1’objectif
MDA R2 Informer
MA K3 Recevoir I’information
MA R3 Informer
DAl K6 Recevoir I’information
DAl A5 Commencer le processus de négociation Contraintes codt et de quantité
DA2 R10 Confirmer la commande -
MDBA K1 Recevoir la commande -
MDBA Al Enregistrer la commande -
MDBA R1 Informer -
MDA K2 Mettre a jour I’information
t2 MDA A2 Exécuter programme mathématique Programmation linéaire multi objective
MDA Gl Mettre a jour 1’objectif
MDA R2 Informer
MA K3 Recevoir I’information
MA R3 Informer
DA2 K10 Recevoir I’information
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DA2 A8 Commencer le processus de négociation Contraintes codt et de quantité
CAl R12 Confirmer la commande -
DBAl K4 Recevoir la commande -
DBA1l A3 Enregistrer la commande -
DBA1l R4 Informer -
DAA1 K5 Mettre a jour 1’information
DAAl A4 Exécuter programme mathématique Programmation linéaire multi objective
© DAA1l G2 Mettre a jour 1’objectif
DAAl R5 Informer
DAl K7 Recevoir I’information
DAl R7 Informer
CAl K13 Recevoir I’information
CAl Al10 Commencer le processus de négociation Contraintes co(t et quantité
CA2 R13 Confirmer la commande -
DBAl K4 Recevoir la commande -
DBA1l A3 Enregistrer la commande -
DBA1l R4 Informer -
DAA1l K5 Mettre a jour I’information
DAA1 A4 Exécuter programme mathématique Programmation linéaire multi objective
“ DAA1l G2 Mettre a jour 1’objectif
DAA1 R5 Informer
DAl K7 Recevoir I’information
DAl R7 Informer
CA2 K13 Recevoir I’information
CA2 Al10 Commencer le processus de négociation Contraintes co(t et quantité
t5 CA3 R14 Confirmer la commande -
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DBA2 K8 Recevoir la commande -
DBA2 Ab Enregistrer la commande -
DBA2 R8 Informer -
DAA2 K9 Mettre a jour I’information
DAA2 A7 Exécuter programme mathématique Programmation linéaire multi objective
DAA2 G3 Mettre a jour 1’objectif
DAA2 R9 Informer
DA2 K11 Recevoir I’information
DA2 R11 Informer
CA3 K14 Recevoir I’information
CA3 All Commencer le processus de négociation Contraintes co(t et quantité
CA4 R15 Confirmer la commande -
DBA2 K8 Recevoir la commande -
DBA2 A6 Enregistrer la commande -
DBA2 R8 Informer -
DAA?2 K9 Mettre a jour I’information
DAA2 A7 Exécuter programme mathématique Programmation linéaire multi objective
© DAA2 G3 Mettre a jour 1’objectif
DAA2 R9 Informer
DA2 K11l Recevoir I’information
DA2 R11 Informer
CA4 K15 Recevoir I’information
CA4 Al2 Commencer le processus de négociation Contraintes co(t et quantité
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La figure 38 illustre la simulation de ce systéme sur la plateforme JADE :

¥y =zHH eca H

¢ 2 AgentPiatforms
¢ B2 ThisPiatform
¢ @8 Container-1
@ DistributorAgen
@& DistributorAgen
& sniffer0-on-Con
¢ @@ Container-2 |
& CustomerAgent | 2
& CustomerAgent
& CustomerAgent |

sniffer0-on-Con
o @ Main-Container

HROF

| 12718|

Figure 38. Simulation sur la plateforme JADE

4 Résultats et interprétation

La figure et le tableau presentent les resultats trouves apres la simulation de toute la chaine.
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Figure 39. Evolution du codt total pour les trois scenarios
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Tableau 25. Comparaison des codts totaux des trois scenarios

Mois Coﬁlt totgl Coﬁ/t tot_al Coﬂlt totgl
du scénario 1 du scénario 2 du scénario 3
Jan 172.000 167.032 173.050
Fev 172.000 174.874 173.980
Mar 172.000 174.090 173.655
Avr 172.000 164.947 172.966
Mai 172.000 169.577 168.405
Juin 172.000 172.000 156.229
Jui 216.000 210.690 196.824
Aug 216.000 216.130 210.067
Sept 216.000 216.507 196.921
Oct 216.000 220.829 204.818
Nov 216.000 213.903 190.131
Dec 216.000 211.955 173.861
Total 2.328.000 2.312.534 2.190.906

Le premier scénario représente le scénario actuel de la Chaine logistique étudiée ou il n’existe pas
une considération des contraintes environnementales, notamment la taxe environnementale. Le
co(t de livraison de ce scénario est un codt fixe négocié en fonction des contrats établis avec les
sociétés de transport, mais il est confirmé que ces cotits font I’objet d’une nouvelle négociation
afin d’améliorer la performance financiere et environnementale de cette Chaine logistique. En
passant du premier au deuxieme scenario, les contraintes environnementales ainsi que
I’optimisation des colits de livraison sont assurées par la programmation linéaire multi objectif et
la négociation a travers le modele SMA proposé. D’apres les résultats présentés dans le tableau 26,
le colt total de livraison du deuxiéme scénario est légerement inférieur au codt total relatif au
premier scenario. Ceci montre que la prise en compte des contraintes environnementales ne génére
aucun impact négatif sur la performance financiére de cette Chaine logistique. En revanche, le cot
du deuxieéme scénario représente une réduction de 1% par rapport au premier scenario. Vu que cette
réduction peut apparaitre négligeable dans certains cas, le troisieme scénario propose d’ajuster un
autre paramétre relatif a la quantité de livraison afin de bien optimiser le codt total. Ainsi, le codt
total de livraison relatif au troisiéme scénario représente une réduction significative de 6% par

rapport au premier scenario.
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Conclusion

Dans cette section, le comportement des agents dans un environnement ouvert est simulé pour une
situation spécifique en utilisant un graphe évolutif générique. Le modéle généré montre comment
les agents simulateurs évoluent dans le temps. Tout au long de la simulation, ils acquissent de
nouvelles connaissances, executent de nouvelles actions, mettent a jour des objectifs et établissent
de nouvelles interactions en cas de besoin.

Le graphique évolutif obtenu montre que I'ouverture est gérée a deux niveaux : au niveau structurel
ou les agents sont directement connectés via des interactions et au niveau fonctionnel ou les
propriétés internes sont gerées de maniere causale. Enfin, par rapport aux modeles trouvés dans la
littérature, ce modele présente deux avantages majeurs. Il est générique et multi-objectif ce qui
rend son utilisation plus facile et moins colteuse. Les résultats sont testés et validés a travers le cas
d’étude présenté en chapitre précédent dans un contexte du GSCM. Ce dernier connait beaucoup

de changements ces derniéres années en particulier avec I’apparition de la crise sanitaire Covid 19.
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Chapitre V : Les nouveaux defis du GSCM

dans le contexte du Covid 19. Cas du Maroc.

Introduction : Dans le nouveau contexte économicue, toute la Chaine Logistique doit faire face
a de nouvelles perturbations relatives a la pandémie mondiale Covid19. L’impact de cette derniere
pose plusieurs défis a la durabilité de la Chaine Logistique. L’objectif de ce chapitre est d’étudier

les facteurs clés qui permettent d’atteindre les objectifs du GSCM en tenant compte de ce nouveau
contexte économique particulier.

102



Chapitre V : Les nouveaux défis du GSCM dans le contexte du Covid 19. Cas du Maroc

1 Lacrise sanitaire du Covid 19

En 2020, le monde entier a été touché par une crise sanitaire mondiale qui est le Covid19. Cette
pandémie a éeté suivie par de conséquences économiques tres séveres dues a la fermeture des
frontiéres et la restriction de mouvement de marchandises et de passagers. D’aprés le Fonds
Mon¢étaire international (FMI), I’économie avancée a connu une baisse de 6% pendant 1’année
2020, tandis que 1’économie en cours de développement a connu une régression de 1%. Les
répercussions économiques de cette situation s’articulent autour d’une perte importante d’emplois
et une réduction significative des revenus.

Cette pandémie mondiale a créé aussi une condition défavorable sans précédent pour les Chaines
logistiques (Ivanov & Das, 2020). Environ 94% des entreprises ont vécu des perturbations de leurs
Chaines logistiques (Kilpatrick & Barter, 2020). Une fois le virus a été découvert en Chine, la
majorité des exportations ont été annulées et reportées afin d’éviter sa propagation. Les
exportations chinoises ont diminué d’environ 32% en 2020 (Sarkis, 2020). Vu la forte dépendance
de plusieurs grandes entreprises aux fournisseurs chinois, la majorité des Chaines logistiques de
ces entreprises sont bouleversées. Plusieurs facteurs perturbants résultent de cette situation, comme
les retards de livraison, les systémes de transport vulnérables et le manque de la matiére premiére.
Chose qui a conduit a une dégradation de la performance globale des Chaines logistiques en termes
de revenus, de niveau de service et de productivité.

Au milieu de ces difficultés, la pandémie de Covid 19 a eu aussi un impact positif sur plusieurs
aspects du SCM a savoir la durabilité. En effet, ce nouveau contexte économique pousse les
décideurs et les professionnels de la Chaine Logistique a repenser leurs stratégies globales et
d’accélérer leurs capacités d’adaptation a long terme pour la gestion des défis et perturbations

futurs (Remko, 2020).

2 LeGSCMetleCovid19:

Dans la littérature, il existe plusieurs études qui visent a identifier le rdle et I’impact du GSCM sur
la performance financiére et environnementale de la Chaine Logistique. Mais ces recherches ne
parviennent pas a un consentement sur I’efficacit¢ du GSCM et concluent qu’il s’agit bien d’une
question empirique relative au contexte étudie.

Pour le Covid 19, la méme disparité en termes des résultats de recherches est constatée et deux

types de conclusions émergent. Dans la premiere catégorie, les travaux de recherche affirment que
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les pratiques GSCM n’exercent aucune influence sur les effets négatives du Covid 19. Les études

de la deuxiéme catégorie montrent que 1’engagement et la collaboration dans le contexte du GSCM

présente un avantage concurrentiel et une ressource stratégique pour faire face a de grands défis

comme ceux relatifs a la pandémie. Le tableau 26 résument quelques travaux de recherches qui

mettent en exergue les résultats de ces deux catégories :

Tableau 26. Le GSCM et le Covid 19

Impact du
Auteurs GSCM sur Résultats de recherche
le Covid 19
Les entreprises adoptent de plus en plus des initiatives environnementales, celles-ci sont
souvent abandonnées des qu'elles sont confrontées a des défis nouveaux et difficiles a
(Amankwah- . . . . . . .
Négatif prévoir. L’inefficacité du GSCM repose sur le fait que le Covid 19 n'est pas une crise
Amoah, 2020) ) ) ] ) o . o
environnementale, mais une crise sociale et sanitaire. Cela peut modifier considérablement
les priorités de I'entreprise, de la durabilité environnementale a la durabilité sociale
) Le GSCM ne donne pas lieu a un traitement préférentiel par les investisseurs dans les
(King & Lenox, o o o ) ] )
2001) Négatif conditions normales de l'activitt commerciale. Par conséquent, le GSCM serait
probablement inefficace pendant la pandémie de Covid 19.
Le risque de maladies infectieuses n'est pas cité par les acteurs mondiaux parmi les cing
(World Economic — premiers risques. Les investisseurs peuvent percevoir que cela est susceptible de changer
€gatl . . . .
Forum,2020) apres le COVID-19, car les préoccupations sociales et de santé deviennent plus
importantes que la dimension environnementale.
GSCM n’a aucun lien avec la performance financiére de 1’organisation et n’obtient pas
) o non plus de soutien préférentiel de la part des investisseurs en période d’incertitude. Par
(Laari et al.,2018) Négatif ) . o ) o )
conséquent, le critique a saisi cette occasion et a suggéré que le GSCM ne sera pas efficace
pendant Covid 19.
] . La dimension éthique de la consommation est devenue plus saillante pendant la pandémie,
(He & Harris,2020) Positif . . . )
et une évolution vers une consommation plus responsable et prosociale est attendue.
Les efforts inclusifs qui sous-tendent le GSCM contribuent a rendre les organisations plus
(Danso et al.,2020) Positif attentives & déterminer et a répondre aux demandes environnementales des
consommateurs et des autres parties prenantes
) o Les entreprises qui s'engagent dans des pratiques de RSE peuvent générer des rendements
(Qiu et al.2021) Positif ) ) . )
boursiers plus rapides en période de crise
(shank Les organisations investies dans GSCM sont plus agiles pour faire face a une situation
anker et
1.2021) Positif incertaine comme le Covid 19 car elles sont capables de gérer rapidement leur chaine
al.

d'approvisionnement et d'éviter les pertes dues a une pénurie de matiére premiere
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D’apres ces travaux de recherches examinés, il est clair que le GSCM présente un avantage pour
les entreprises dans le contexte du Covid 19 sur le long terme, a travers la collaboration avec les
partenaires de la Chaine Logistique et la capacité de développer de nouveaux produits et solutions
dans un contexte de plus en plus sensible aux enjeux durables. A I’inverse, le GSCM semble étre
moins avantageux sur le court terme vu que les décideurs de la Chaine Logistique étaient plus
intéressés par la grande résilience de leurs organisations pendant la période de crise pour éviter les
perturbations et les effets negatifs plutot que la performance environnementale.

En conclusion, les avantages a long terme du GSCM sont plus importants pour les organisations
qui prennent en compte les enjeux environnementaux, a condition que la durabilité
environnementale soit au cceur des stratégies et préoccupations de ces organisations dans le monde
aprés Covid19. Une mise en ceuvre réussite du GSCM est étroitement 1ié a un certain nombre de
facteurs clés. L’adoption du GSCM peut reposer sur plusieurs facteurs clés associes aux
organisations. Ces facteurs contribuent de manicre significative a la réussite de la mise en ceuvre
du GSCM et peuvent méme améliorer I’efficacité et la réactivité. De nombreuses entreprises
commence a mettre davantage 1’accent sur ces facteurs clés en raison de multiples pressions et

sensibilisations (Matthews et al., 2019).

3 L’analyse des facteurs clés de mise en ceuvre du GSCM dans le contexte du

Covid 19.

Dans la littérature liée au GSCM, plusieurs facteurs clés de réussite d’une stratégie GSCM sont
identifiés et classifiés sous forme de facteurs internes et externes. Les premiers concernent toutes
les pratiques de I’environnement interne des organisations comme 1’engagement de la haute
direction, les pressions des parties prenantes et des investisseurs, les préoccupations étiques ainsi
que la motivation du personnel. Les facteurs externes comprennent la réglementation et la
1égislation gouvernementales, I’engagement des clients, la sensibilisation accrue de la société pour
les enjeux environnementaux et I’intégration réussie des fournisseurs dans les stratégies durables.
Dans le nouveau contexte économique, les organisations tendent vers un paradigme axé sur la
demande pour gérer leurs Chaines logistiques pendant le post covid. La pandémie met beaucoup
de pression sur les organisations pour utiliser de nouveaux types de Chaines logistiques, et par
conséquent plusieurs stratégies de la Chaine Logistique, comme le GSCM, connaissent un

changement radical en termes des facteurs clés de leurs mises en ceuvre.
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3.1 Méthodologie de recherche

La figure 39 montre la configuration choisie pour faire cette étude des facteurs clés de la mise en
ceuvre du GSCM dans le contexte du Covid19.

Revue de litterature

Determination des facteurs et sous
facteurs

Discussion avec les expers

Collecte des donnees

Evaluation en utilisant la methodologie
SWARA
Identification les facteurs les plus
signficatifs

Resultats, implication de recherche et
conclusions

Figure 40. Méthode recherche choisisse

Cette méthodologie de recherche implique trois étapes essentielles. Dans un premier temps, une
revue de littérature compléte est utilisée pour identifier les variables et les facteurs nécessaires afin
de réussir la mise en place du GSCM dans le cadre de I'épidémie du Covid 19 selon I’avis des
experts. La confirmation des éléments et I'exploration a I'aide de I'outil SWARA pour le calcul du
poids est incluse dans la deuxiéme étape. Finalement, une synthése sur les facteurs clés dans le

contexte choisie est donnée et suivie par une conclusion.

3.2 Revue de de littérature

Afin de créer la revue de littérature, une recherche approfondie sur les moteurs de recherche Web
of Science et Scopus est réalisée en utilisant les termes suivants : GSCM | les facteurs clés de mise
en ceuvre du GSCM dans le contexte du Covid19 , la collaboration durable entre les partenaires de
la Chaine Logistique dans le contexte du Covid19, le role de la digitalisation dans la durabilité de
la Chaine Logistique , la réglementation environnementale dans le contexte du Covid 19, le role
des clients et des communautés dans les enjeux durables et les défis du changement climatique

dans le contexte du Covid 19. Ces termes sont choisis apres avoir étudié et filtré plusieurs de
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travaux de recherche entre les années 2014 et 2021. La premiére recherche concerne 36
publications dans la base de données Web of Science et 44 publications sur Scopus. Aprés avoir
éliminé les travaux ressemblants, 15 travaux de recherche sont considérés. Seulement les
publications des journaux sont incluses, les publications des conférences ainsi que les présentations
ne sont pas prises en compte. La figure 40 montre le nombre de publications faites sur les termes

choisis.
m\Web Of Science m Scopus

13
ﬂ.

2014-2016 2016-2018 2018-2020 2020-2021
Figure 41. Les travaux de recherches publiés sur les termes choisis

Ces termes sont discutés et évalués par un panel des experts et des professionnels de la Chaine
Logistique afin de s’assurer de leurs pertinences dans le contexte choisi. Ces experts regroupent
ces termes en quatre catégories a savoir la collaboration, la reglementation, la digitalisation et

I’environnement. Finalement, ces termes représentent les critéres de base utilisée pour la méthode

SWARA.

3.2.1 Lacollaboration dans le contexte du Covid 19

Pendant le post Covid, les organisations sont obligées de collaborer davantage avec leurs
partenaires de la Chaine Logistique pour faire face a cette nouvelle situation d’incertitude en termes
de demande, de risques et des colts. De ce fait, la collaboration joue un réle trés important dans la
gestion des risques de rupture de stock, 1I’optimisation des circuits de transport, et aussi dans le
partage des risques et des codts. Cette collaboration s’est basée sur plusieurs mécanismes comme
le partage d’information en temps réel concernant tous les processus clés de la Chaine Logistique,
le partage des ressources corporels et incorporels, la coopération avec les fabricants pour prévoir
les demandes inattendues par une préparation structurée, la planification collaborative pour garantir
un flux fluide de matériaux et de production, ainsi que 1’élaboration des stratégies
d'approvisionnement durables compte tenu du Covid19.

Ces mécanismes de la collaboration ont eu un impact positif sur la performance globale de la

Chaine Logistique a travers la réduction des colts et de I’effet de coup de fouet.
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3.2.2 Ladigitalisation de la Chaine Logistique dans le contexte du Covid 19 :

Les perturbations de la Chaine Logistique liée a la pandémie indiquent des preuves irréfutables du
besoin immédiat de décisions proactives et réactives pour cartographier les réseaux de la Chaine
Logistique et assurer plus de visibilité. Cette derniére peut étre obtenue grace a la numeérisation,
I'analyse du Big Data, I'analyse des données en temps réel et I'accessibilité des informations. De
plus, la digitalisation et 1’utilisation des mode¢les analytiques générent une grande quantité des
données qui joue un role trés important dans la question de durabilité a travers la communication
numérique, la collecte des données en temps réel, la reconfiguration de la Chaine Logistique et

I’¢laboration des stratégies durables.

3.2.3 Lalégislation et les politiques environnementales

Dans la littérature liée au GSCM, plusieurs chercheurs soulignent I’importance des pressions
institutionnelles et la réglementation environnementale dans la mise en ceuvre des stratégies
GSCM. En effet, de nombreuses mesures de réglementation environnementale sont déployées ces
dernieres années, notamment des réglementations administratives, taxes et sanctions contre la
pollution ainsi que des redevances de pollution. Toutes ces mesures obligent les organisations a
adopter des pratiques de développement durable en mati¢re de gestion de I’environnement. (Tseng
etal., 2019). A la suite de la situation économique engendrée par la pandémie, le financement de
ces différentes pratiques liées a la réglementation environnementale représente un défi majeur pour
les entreprises. Le soutien financier et non financier des gouvernements et d’autres parties
prenantes est nécessaire afin de stimuler le processus de durabilité, de développer une Chaine
Logistique résiliente et d’assurer une stabilité entre les trois aspects de la performance globale

(économique, environnementale et sociale).

3.2.4 L’environnement de la Chaine Logistique dans le contexte du Covid 19

Au cours des derniéres années, les consommateurs finaux sont devenus de plus en plus conscients
des enjeux environnementaux. IIs n’exigent pas seulement des produits de bonne qualité mais aussi
des produits respectueux de I’environnement. De ce fait, les organisations mettant en ceuvre des
produits écologiques sont plus concurrentielles et peuvent exporter leurs produits vers des marchés
internationaux. Pendant le post covid, cette consciente et sensibilité envers les sujets durables, y
compris ’environnement, renforce 1’attention et la vigilance accrue des clients sur leur
comportement d’achat et de consommation. En plus, le changement climatique est aussi un sujet

qui rend le nouvel environnement de travail des organisations plus stimulant. En effet, les niveaux
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d’émission des gaz a effet de serre continuent d’augmenter et présentent un vrai risque pour la

performance globale de la Chaine Logistique.

Le tableau 27 résume les facteurs et les sous facteurs de mise en ceuvre du GSCM dans le contexte

Covid 19 utilisés comme criteres de base pour la méthode SWARA.

Tableau 27. Facteurs de mise en ceuvre du GSCM dans le contexte du Covid 19

Facteurs

Sous facteurs

Description

Références

1. Collaboration

1.1 Partage

d’information

Le partage d'informations améliore la chaine de
valeur ainsi que la collecte des réseaux de

distribution critiques

(Kumar, 2019); (Bodi-
Pakdeechoho &
Sukhotu, 2018)

1.2 Planification

durable

La planification collaborative entre les partenaires de
la chaine d'approvisionnement garantit un flux de
matériaux et de production fluide et développe des
stratégies d'approvisionnement durables pour faire
face a I'impact du COVID-19.

(de Sousa Jabbour
et al., 2020)
; (Majumdar et al.,
2020); (Moktadir et al.,
2018)

2. Législation

2.1 Reglementation

environnementale

L'engagement de l'organisation vis-a-vis des lois,
des gouvernements, des réglementations et d'autres
problémes environnementaux tels que la pollution, la

réduction de la biodiversité, I'empreinte carbone, etc.

(Karmaker et al.
2020) ; (Jia et al. 2019)

2.2 Soutien
financier des

gouvernements

Le soutien financier des gouvernements aide a

stimuler le processus de durabilité

Nainsi & Gunjan,
2021)

3. Digitalisation

3.1 Digitalisation

La numérisation et la virtualisation générent une
grande quantité de données qui rendent la Chaine

Logistique plus durable.

(Attaran, 2020);
(Schniederjans et al.,
2020)

3.2 Modeles

analytique

L'utilisation d'analyses de données modernes et en
temps réel aide les organisations a réduire les délais

et les transports inutiles

(Bag et al., 2020) ;
(Ivanov & Dolgui,
2020)

4. Environnement

4.1 Sensibilisation
des clients et
pression

communautaire

La sensibilisation des consommateurs aux produits
durables a accru la pression sur les organisations

pour qu'elles adoptent des pratiques durables.

(Moktadir et al., 2018)
; (Zimon et al., 2020)

4.2 Changement

climatique

La crise du Covid 19 fournit des lecons pour les

enjeux du changement climatique

(Sarkis et al., 2020)
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3.3 Etude de cas

3.3.1 Panel d’experts choisi

Vu I’aspect multi dimensionnel des stratégies GSCM notamment dans un contexte aussi compliqué
que celui du Covid 19, Dix professionnels de différent domaines d’expertise sont choisis pour
contribuer aux résultats de cette études. Le tableau 28 montre les informations relatives au panel
des experts choisi.

Tableau 28. Panel d’experts choisi

Nom de Variable Type de variable Nombre

Féminin 3

Genre i
Masculin

30-35
Age 35-40
40-45

Moins de 7 ans

7-9 ans
9-11 ans
11-13 ans

Expérience

Automobile

Aéronautique

Secteur d’activité Agroalimentaire

Pharmaceutique

RN R W W B W W o g N W N

Technologie de I’information

Deux responsables commerciaux sont sollicités afin de considérer les sujets de demande client et
du développement commercial des marchés. Deux responsables de distribution et de transport sont
impliqués pour donner leurs visions d’un point de vue opérationnel en logistique avale. Deux
responsables achat et approvisionnement sont aussi sollicités pour couvrir la partie amont de la
Chaine Logistique et la collaboration avec les fournisseurs. Deux responsables de production font
aussi partie de ce panel pour donner leur avis sur la logistique interne. Finalement, deux directeurs
logistiques fournissent des éclaircissements sur le volet stratégique. Les années d’expérience de

ces experts varient entre 7 et 15 ans.
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3.3.2 Collecte des données :

Les données sont collectées d’un panel des experts (Annexe 2) pour donner leur avis, mais aussi
pour évaluer le degré d’importance des facteurs et sous facteurs choisis et leurs ordres de priorité.
Aprés I’analyse des derniéres recherches de la Chaine Logistique en utilisant la méthode SWARA,
il s’est avérée que le nombre des experts choisi suit la méme tendance de ces recherches récentes.
En effet, le travail de recherche de Karuppiah et al. (2021) considere un panel de dix experts. Gupta
et Soni (2021) impliquent seulement six experts. L’étude de Agarwal et al. (2020) utilise les
données de sept experts. Finalement, Singh et Mogdil (2020) sollicitent onze experts dans leur
étude. A partir de ces constats, les données collectées aupres du panel choisi peuvent étre

compréhensives.

3.3.3 Méthode SWARA

Cette étude utilise la méthode SWARA (Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis) qui fait
partie de I’approche MCDM (Mlutiple Criteria Decision Making). Plusieurs chercheurs affirment
gue cette derniére est au cceur des processus de prise de décisions (Ikram et al., 2020). La méthode
SWARA est un outil trés appropri¢ pour la prise de décision de haut niveau parce qu’elle aide les
décideurs a réduire I’ambiguité et 1’incertitude sur plusieurs enjeux (Zavadskas et al., 2018).
L’expert joue un rdle crucial dans la méthode SWARA, puisqu’il évalue les parametres clés en se
basant sur sa connaissance et son expérience. L’¢lément le plus important de cette méthode est la
capabilité d’estimer les opinions d’experts et d’exclure les parameétres non pertinents. L usage de
cette méthode permet aux décideurs de répondre a leurs principales préoccupations en fonction des
conditions environnementales et économiques (Gandhi et al., 2016). Cette approche est utilisée
dans divers domaines, notamment la durabilité et la qualité de service (Prajapati et al., 2019).

La méthode SWARA est une méthode utile pour gérer et collecter des données aupres des experts.
Elle calcule les coefficients de poids relatifs qui fournissent des résultats précis dans 1’analyse pour
une meilleure décision. Elle estime les opinions des experts sur le rapport d’importance des criteres
dans le processus de pondération.

La figure 42 décrit la procédure de la méthode SWARA
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Selecting the criteria

Sort the criteria in descending order, on the basis of their
expected importance

Get Comparative Importance of the Average Value (Sj) of
criterion j from respondents

7:=4

- 1 1
Calculate coefficient kj = si=1 j>1

1 j=1
Recalculate weight gf = %m:;n j>1

Determine relative weight wy = \—"—”—{—k
P =

Determine global weight by synthesis

Figure 42. Procédure de la méthode SWARA. (Prajapati et al., 2019)

Etape 1 : Classer les critéres par ordre décroissant selon I’avis des experts.

Etape 2 : En commengant par le deuxiéme critére, I’expert indique I’importance relative du
critere j par rapport au critére initial (j-1), et ainsi de suite pour les autres criteres. Ce ratio
est nommé I’importance comparative de la valeur moyenne, Sj. (Kersuliéne et al., 2010)

Etape 3 : Calculer le coefficient kj

o 1 j=1
KJ‘{ Sji=1 i>1 @
Etape 4 : Recalculer le degré au poids qj
1 j=1
gj=3 prG-1 . (2)
—kj j>1
Etape 5 : Calculer les points finaux, wj est le poids relatif du critére w et n est le nombre de
mesures.
. qj
W= o 3
) Sk ®)
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e FEtape 6 : Synthése
La valeur wj de la catégorie principale est calculée par la valeur wj de leur sous-catégorie
respective, générant une nouvelle valeur wj globale pour chaque piece. Cela refléte I'impact de la
catégorie principale sur sa sous-catégorie. Pour obtenir un poids composite pour chaque critere, le
jugement est combiné a l'aide de la moyenne géométrique (KerSuliene et al., 2010). Sur la base de

ces ratios wj globaux composites, les facteurs sont classes.

3.3.4 L’utilisation de la méthode SWARA :

Les priorités sont calculées en utilisant les facteurs et sous facteur identifiées en tableau 29. Il est
demandé a chaque expert de donner une pondération. Dans le tableau 30, le calcul des poids relatifs
aux critéres principaux est donné en se basant sur I’estimation des experts. De la méme maniére,
les poids relatifs aux sous critéres sont décrits dans le tableau 30. Finalement, le tableau 31 illustre
les poids globaux calculés en se basant sur les poids relatifs des criteres et sous critéres.

Tableau 29. Pondération des critéres principaux

Critére par ordre décroissant sj Kj Qj Wj
1 1,00 1,00 0,40
3 0,55 1,55 0,65 0,26
4 0,40 1,40 0,46 0,19
2 0,20 1,20 0,38 0,15

Tableau 30. Pondération des sous critéres

Critere Sous ccritere Sj Kj aj Wj
1 1-1 1 1 0,34
1 1-2 0,69 1,69 0,59 0,20
2 2-1 1 1 0,6
2 2-2 0,605 1,605 0,62 0,37
3 3-1 1 1,00 0,66
3 3-2 0,69 1,69 0,59 0,39
4 4-1 1 1 0,62
4 4-2 0,64 1,64 0,60 0,38
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Tableau 31. Poids globaux de tous les critéres.

. Poids relatif du . Poids relatif au sous ] Ordre du poids
Critere . Sous critére . Poids global
critere critere global

1-1 0,34 0,14 2

1 0,40
1-2 0,20 0,08 6
2-1 0,60 0,09 5

2 0,15
2-2 0,37 0,06 8
3-1 0,66 0,17 1

3 0,26
3-2 0,39 0,10 4
4-1 0,63 0,12 3

4 0,19
4-2 0,38 0,07 7

3.4 Résultats et synthese

La méthode SWARA est utilisée afin d’étudier les facteurs clés de mise en place des stratégies
GSCM dans un contexte aussi particulier que le Covid 19. Les experts choisissent 1’ordre suivant
des parametres : Critere 1, 3, 4, et 2. Ceci montre que la collaboration (critére 1), qui détient la plus
grande pondération (0,4), est I’élément le plus important a considérer pour la mise en place du
GSCM dans le contexte de la pandémie. Les Chaines logistiques dépendent souvent de leurs
partenaires afin d’atteindre un niveau de performance globale assez élevé. En conséquence, ces
Chaines logistiques doivent créer une configuration inclusive et vigoureuse pour répondre aux
demandes des clients, mais aussi pour faire face aux enjeux durables et environnementaux dans le
contexte de la pandémie mondiale. Le critere de la collaboration est divisé en deux sous critéres :
le partage de I’information (critére 1-1) et la planification durable (critére 1-2). Le partage
d’information est une pratique collaborative trés répandue dans les Chaines logistiques permettant
de partager une grande quantité de donnée entre les différentes partenaires afin de mieux gérer les
différents flux de la Chaine Logistique. Dans le contexte du Covid 19, le partage d’information en
temps réel joue un role trés important afin d’anticiper les risques et d’avoir un temps de réponse
assez suffisant pour la prise de décisions. De plus, le partage des informations est a la base de
plusieurs nouvelles solutions technologiques afin d’améliorer les performances économique,
environnementale et sociale des entreprises. La planification durable est aussi une pratique
collaborative qui visent I’alignement de plusieurs objectifs stratégiques, notamment 1’élaboration

des stratégies d’approvisionnement durables qui prennent en considération les enjeux
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environnementaux. Dans le cadre de cette étude, il est clair que le poids global de ce sous critéere
n’est pas €levé par rapport aux autres, mais il s’agit d’un élément essentiel a considérer sur le long
terme puisqu’il fait partie du facteur clé de la collaboration avec la plus grande pondération.

La digitalisation est le critére qui détient la deuxiéme plus grande pondération. Ceci s’explique par
le développement accru des technologies de 1’information et de communication dans les Chaines
logistiques. Dans le contexte du Covid 19, les organisations découvrent davantage les bénéfices de
cette transformation digitale a travers I’adoption de nouvelles technologies de 1’information, le
traitement rapide des données, I’intelligence artificielle et la robotisation. Ces éléments
contribuaient directement a 1’allégement des effets négatifs de la pandémie, mais aussi représentent
de vraies opportunités pour face aux nouveaux défis, notamment ceux lié au changement
climatique.

Le critere de I’environnement dans lequel les organisations opérent, arrive en troisiéme lieu d’aprés
les opinions des experts. Le sous critére relatif a la conscience accrue des clients et consommateurs
finaux par rapport a I’utilisation raisonnable des ressources naturelles représente un sous facteur
clé de la mise en place du GSCM. En effet, les clients commencent a étre plus vigilants par rapport
a leurs modes de consommation et préféerent davantage les produits respectueux de
I’environnement. De plus, le Covid 19 a changé les comportements et les orientations d’achat des
consommateurs finaux vers des produits avec moins d’impact sur la santé et I’environnement. En
conséquence, les organisations sont appelées a considérer activement ce changement de mode de
consommation dans les stratégies futures pour satisfaire les demandes clients et atteindre un succes
sociétal. D’apres les résultats de cette étude, les experts n’attribuent pas un poids global signifiant
pour le lien entre le changement climatique et le Covid 19. Ceci peut s’expliquer par la nécessité
de consacrer assez de temps a cette transition du Post Covid 19 avant de conclure les lecons et les
bonnes pratiques qui peuvent étre bénéfiques pour les autres enjeux durables.

Le dernier critére de la liste est la partie législative et réglementaire. D’aprés les résultats de 1’étude,
cette catégorie a eu le poids global le plus faible parmi les autres. Il est clair que les gouvernements
jouent un réle de régulateur des stratégies d’entreprises et peut encourager ces dernieres a adopter
plusieurs pratiques environnementales et durables. Le manque d’engagement des gouvernements
et des institutions publiques dans les initiatives durables a travers un soutien financier et non
financier empéche les organisations a faciliter la mise en place des stratégies GSCM. De ce fait,

les gouvernements sont appelés a considérer I’impact financier du Covid 19 sur la performance
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économique des organisations et s’engager activement dans les initiatives afin de maintenir les
objectifs de durabilité.

Les résultats de cette étude aident a identifier les facteurs clés que les entreprises pourraient utiliser
pour mettre en ceuvre des stratégies du GSCM dans un contexte Marocain. Etant donné que le
Covid-19 entraine des conséquences a long terme sur les économies mondiales, I'étude indique que
les Chaines Logistiques doivent devenir durables pour survivre et réussir a long terme. Les facteurs
clés déterminés dans cette étude peuvent étre utilisés dans des projets futurs ainsi que pour la prise
de décision organisationnelle. Dans cette étude, le cadre incorporant SWARA aidera les décideurs
a comprendre les nombreux goulots d'étranglement qui surviennent lors de la transition vers le
GSCM. En conclusion, les organisations doivent mettre a jour leur orientation stratégique afin de
répondre aux nouveaux défis de durabilité. Le contexte du Covid 19 était bénéfique pour révéler
les avantages de plusieurs pratiques qui peuvent étre convertis en un vrai avantage concurrentiel.
I1 est a noter qu’il n’est pas possible d’intégrer ou de considérer tous les facteurs de mise en ceuvre
du GSCM a la fois. De ce fait, les décideurs de la Chaine Logistique doivent se concentrer sur les
solutions qui offrent les meilleurs résultats possibles pour leur cas d’étude et doivent trouver leur
chemin vers cette transition verte dans une situation postpandémique. La figure illustre les facteurs

clés discutés ci-dessus avec leur ordre d’importance.

Facteurs clés de mise Nouvelles opportunités
i en ceuvre du GSCM de recherche

Contexte du

Covid 19 o Collaboration ‘

e Digitalisation ‘

e Environnement ‘

—0{0 Legislation ‘

Figure 43. Synthése de I’étude qualitative

A travers ’étude des nouveaux de ces facteurs clés, plusieurs opportunités de recherche pour la
communauteé scientifigue du GSCM émergent apres cette pandémie. Ceci se traduit par un certain

nombre de questions qui représentent des directions de recherche. Le premier point concerne la

116



Chapitre V : Les nouveaux défis du GSCM dans le contexte du Covid 19. Cas du Maroc

partie législative, ou il serait intéressant de voir comment les organismes de réglementation
gouvernementaux ou quasi gouvernementaux contrbleront les exigences environnementales en
matiére d’approvisionnement (Kecinksi, et al., 2020). De plus, un changement de politique
mondiale 1i¢ a la crise pourrait entrainer des restrictions dans 1’accés aux matériaux pour les
produits de 1’économie verte, notamment 1’augmentation des droits de douane qui pourrait
perturber les réseaux de distribution d’énergie propre dépendant des matériaux et des métaux rares
en provenance de la Chine (Temple, 2020).

Un deuxiéme aspect de recherche qui demande plus d’investigation, est 1’analyse de la relation
entre cette pandémie et d’autres crises de différente nature. L objectif serait aussi de voir a quel
point les lecons apprises au niveau plus large de la crise pandémique peuvent étre appliquée a des
perturbations et des catastrophes mois répandues. Par exemple, un événement localisé peut
nécessiter des protections environnementales pour les résidents locaux tandis qu’un événement
plus large avec préoccupations environnementales dispersées et a long terme — par ex. changement
climatique - peut ne pas étre aussi critique pour l'action de I'organisation et de la Chaine Logistique
(Sarkis et al., 2020).

Avec les nouveaux modes de consommation, les achats et les livraisons en ligne deviennent la
nouvelle norme qui pourraient entrainer une amélioration ou une dégradation des résultats en
matiére de durabilité de la Chaine Logistique, par exemple Wang et Zhu (2020) affirment que la
livraison en ligne est trés inefficace avec un excés d'emballage et de matériaux.

Le développement de 1’aspect technologique et la transformation digitale sont au cceur de la
situation postpandémique. Il serait aussi intéressant de voir comment I'utilisation des nouvelles
technologies, par exemple les drones pour la livraison, peut réduire les émissions provenant des
livraisons de véhicules. Ces nouvelles technologies pourraient devenir plus acceptables et
réalisables car moins d'interaction humaine est attendue (Kumar et al., 2020).

Dans la littérature émergente, la question de savoir si la durabilité de la Chaine Logistique sera
altérée par la crise du Covid 19 retient I'attention (Sharma et al., 2020). L'inverse pour savoir si une
stratégie de développement durable permettra aux organisations de survivre efficacement apres la

Covid 19 reste un sujet de recherche important.
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Conclusion

Dans ce chapitre, une étude qualitative est réalisée afin de déterminer les facteurs clés de réussite
de mise en ceuvre du GSCM dans le contexte du Covid 19 en utilisant la méthode SWARA. Un
panel de dix experts sont sollicités afin de participer a cette étude. Les résultats montrent que la
collaboration reste toujours un élément clé de mise en ceuvre du GSCM dans le contexte du
Covid19. L’autre paramétre clé est la digitalisation qui peut faciliter la mise en place d’une stratégie
GSCM suivie par I’environnement lié a la conscience des consommateurs finaux ainsi que la
législation. A la fin, plusieurs nouvelles opportunités de recherche émergent a 1’issue de cette
qualitative. En effet, I’aspect législatif pourrait connaitre plusieurs changements en termes du
controle des exigences environnementales, ensuite le changement des modes de consommation et
I’impact du commerce en ligne sur I’environnement pourrait aussi un sujet de recherche qui
demande plus d’investigation. De plus, il serait intéressant de voir comment |’utilisation de

nouvelles technologies pourrait contribuer a la réduction de 1I’impact environnemental.
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Conclusion Générale

1 Rappel de la problématique

Les enjeux environnementaux deviennent une préoccupation majeure de tous les acteurs internes
et externes de la Chaine Logistique en raison de I’augmentation de la conscience environnementale.
De ce fait, plusieurs chercheurs s’intéressent davantage a la question de durabilité, proposent
plusieurs pratiques afin de réussir cette transition vers le GSCM et évaluent I’impact de cette
approche sur la performance globale de la Chaine Logistique. La collaboration avec les clients et
la réglementation environnementale représentent deux pratiques clés qui peuvent aider les
décideurs de la Chaine Logistique a réduire I’impact environnemental de leurs activités. Cependant,
la mise en ceuvre de ces pratiques est pleine d’obstacles financiers, technologiques et de
connaissance. Pour cette raison, la littérature en GSCM suggere d’avoir un échange d’information
structuré et une bonne communication entre les partenaires de la Chaine Logistique a travers les
nouvelles technologies d’information qui peuvent offrir des solutions aux limites des approches
mathématiques traditionnelles. Les SMA sont identifiés comme étant une approche de
modélisation pour le SCM, qui vise & traiter le manque de communication et la mauvaise
coordination entre les membres de la Chaine Logistique.

Cette these de recherche propose un cadre de travail pratique pour faciliter I’échange de
I’information et le processus de collaboration environnementale a travers les SMA dans le cas
d’une Chaine Logistique avale en tenant compte de la partie législative notamment, les taxes
environnementales. La méthodologie de recherche suivie est la méthodologie recherche action
intervention ou plusieurs experts du domaine sont sollicités afin de contribuer aux résultats de cette
recherche. Cette étude commence par une analyse bibliographique générique sur les aspects clés
notamment, le SCM, le GSCM et les SMA. Ensuite, une approche hybride composée d’une
architecture SMA décentralisée et un modele de programmation multi objective linéaire est adoptée
afin de faciliter le processus de collaboration pour le cas d’étude d’'une Chalne Logistique avale
dans le secteur automobile. La simulation est réalisée premiérement pour une seule relation
dyadique entre deux agents en utilisant le langage de programmation JAVA (Annexe 1) ainsi que
la plateforme JADE pour visualiser I’échange d’information. Ensuite, une étude de 1’ouverture du
SMA est réalisée a travers le rajout des autres agents de la Chaine Logistique avale considérée. Les

résultats de la recherche montrent que les SMA sont capables d’adresser les problémes de
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complexité des processus de collaboration et peuvent présenter une bonne base pour la prise de
décisions durables. De plus, cette étude montre que la considération des contraintes
environnementales telles que les taxes et les colits environnementaux n’a pas un impact négatif sur
la performance économique de la Chaine Logistique considérée. Le modéle propose est étudié avec
d’autres parameétres tels que 1’ajustement des quantités, ceci entraine un impact positif sur la
performance économique a travers la réduction des co(ts liés a la livraison des produits.

Finalement, une ¢tude qualitative est proposée afin d’explorer les facteurs clés de mise en ceuvre
des stratégies GSCM dans le contexte du Covid 19 ou plusieurs fondements de management sont
changés. La méthode SWARA est utilisée afin de collecter et d’analyser les données d’un panel de
dix experts. Les résultats de cette étude montrent que la collaboration est le premier élément a
considérer dans les questions de durabilité dans une situation post pandémique a travers 1’échange
d’information entre les différents partenaires de la Chaine Logistique. Le deuxiéme facteur clé
identifié est celui de la digitalisation et ’analyse des données afin de réussir cette transition vers le
GSCM. Finalement, cette these est conclue par une perspective sur les nouvelles opportunités de

recherche en matiére du GSCM dans le contexte du post Covid 19.
2 Apports

2.1 Apports scientifiques

Cette these de recherche s’inscrit dans le cadre d’une problématique lié¢ a I’impact du GSCM sur
la performance de la Chaine Logistique. Plusieurs travaux de recherche traitent cette
problématique, mais ils n’arrivent pas a un consensus sur la nature de relation entre le GSCM et la
performance de la Chaine Logistique. IlIs concluent qu’il s’agit bien d’une question empirique
relative au contexte étudié¢ et font appel a d’autres contributions avec des angles d’analyse
différentes tout au long de la Chaine Logistique. De plus, le nouveau contexte économique due a
la pandémie mondiale requiert une analyse approfondie pour identifier I’impact de la situation post
pandémique sur la réussite de mise en place des initiatives durables et mettre a jour les perspectives

de recherche sur ce sujet.

2.2 Apports méthodologiques

D’apres 1’étude bibliographique réalisée dans le cadre de ce projet de recherche, les SMA ont été

largement utilisées dans le SCM et font preuve d’une grande capabilité de traiter des problemes
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complexes dans le cadre de la Chaine Logistique. Cependant, I'utilisation de ces systémes dans le
GSCM reste trés limitée et concerne seulement quelques processus de la Chaine Logistique. Cette
étude vise a explorer la pertinence des SMA dans le contexte du GSCM et a ouvrir une nouvelle
perspective de recherche pour traiter les questions de durabilité. De plus, la méthodologie recherche

action intervention est utilisée afin de valider les résultats du modéle proposé.

2.3 Apports managériaux

Cette étude propose un cadre de travail pratique validé par des données réelles qui pourraient étre
utilisée par les décideurs de la Chaine Logistique. L’ouverture du modéle proposé offre la
possibilité de rajouter ou d’ajuster des paramétres afin de de I’adapter a un contexte différent. De
plus, les résultats fournis par I’étude qualitative présentent des directives claires sur les facteurs
clés de réussite de la mise en ceuvre du GSCM dans le contexte du post Covid 19. Ceci permet aux

décideurs d’avoir une vision claire pour adresser les enjeux durables de leurs Chaines logistiques.

3 Perspectives de développement

Les travaux menés dans cette these peuvent étre poursuivis dans différentes directions. En effet,
L’analyse de la relation entre le GSCM et la performance globale de la Chaine Logistique reste un
sujet d’actualité qui pourrait €tre enrichi a travers des études de cas dans des contextes différents.
Le rajout de la dimension sociale pourrait aussi contribuer a cette direction de recherche sur la
durabilité en mesurant aussi la performance sociale de la Chaine Logistique. De plus, ['usage des
SMA dans le contexte du GSCM nécessite plus d’investigations et pourrait étre propos€¢ comme
étant une nouvelle perspective de recherches futures. Dans cette étude, Les parameétres utilisés dans
le systéme peuvent étre configuré différemment selon le cas d’étude. En effet, la programmation
linéaire multi objective est utilisé pour déterminer le codt total de livraison en prenant en compte
les contraintes financiéres et environnementales. D’autres contraintes liées au temps de livraison,
par exemple, peuvent étre utilisés pour enrichir 1’étude et pour rendre le modele plus proche de la
réalité. En plus, d’autres techniques d’optimisation mathématiques comme la programmation non
linéaire ou heuristiques peuvent aussi donner de meilleurs résultats. Pour le processus de
négociation, les eléments pris en considérations sont les contraintes de colt et quantité qui sont
relatives a ce cas d’étude. Les valeurs de ces derniéeres peuvent changer en fonction du besoin et

aussi des contraintes de différente nature peuvent étre utilisés comme base de négociation.
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De plus, L’étude qualitative réalisée dans le cadre de cette thése implique un panel de dix experts.
Il serait intéressant d’élargir le nombre des experts a solliciter afin d’avoir une vue plus globale et
compréhensive. L’identification de la relation entre le Covid 19 et les autres crises reste aussi un

sujet de recherche important.
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Annexe 1 : Programme JAVA
Customer Agent
package agents;
import org.apache.xmlbeans.impl.values.XmlValueOutOfRangeException;
import jade.core.AlD;
import jade.core.Agent;
import jade.core.behaviours.Behaviour;
import jade.core.behaviours.CyclicBehaviour;
import jade.core.behaviours.OneShotBehaviour;
import jade.core.behaviours.ParallelBehaviour;
import jade.lang.acl. ACLMessage;
public class CusAgent extends Agent {
ExcelReader excelR=new ExcelReader();
@Override
protected void setup() {
// TODO Auto-generated method stub
System.out.printIn("Customer Agent is created™);
ACLMessage m1=new ACLMessage(ACLMessage.CFP);
m1.setContent("Call for proposal");
m1l.addReceiver(new AID("DistrAgent”,AID.ISLOCALNAME));
m1l.addReceiver(new AID("DistrlAgent”,AID.ISLOCALNAME));
send(ml);
System.out.printin(m2.getContent());
addBehaviour(new CyclicBehaviour() {
@Override
public void action() {
// TODO Auto-generated method stub
ACLMessage m2=receive();
if(m2!'=null) {
System.out.printIn("mz2 is received");
if(excelR.getbeginTCDA()<excelR.getmaxTCCA()) {
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ACLMessage m3=new
ACLMessage(ACLMessage. ACCEPT_PROPOSAL);
m3.setContent(m2.getContent());
m3.addReceiver(new
AID("DistrAgent",AID.ISLOCALNAME));
send(m3);
System.out.printIn("Accept proposal”);
System.out.printIn(*final cost is"+""'+m3.getContent());
¥
else {
ACLMessage m3=new
ACLMessage(ACLMessage.PROPOSE);
m3.setContent(String.valueOf(excelR.getmaxTCCA()));
m3.addReceiver(new
AID("DistrAgent",AID.ISLOCALNAME));
send(m3);
System.out.printIn(*new proposal™);
System.out.printIn(*m3 is sent"+""+m3.getContent());

1}
else block();
}
b
}
}

DisAgent

package agents;

import jade.core.AlD;

import jade.core.Agent;

import jade.core.behaviours.CyclicBehaviour;
import jade.core.behaviours.OneShotBehaviour;
import jade.core.behaviours.ParallelBehaviour;
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import jade.domain.introspection.AddedBehaviour;
import jade.lang.acl. ACLMessage;

public class DistrAgent extends Agent {
ExcelReader excelR=new ExcelReader();
@Override
protected void setup() {

addBehaviour(new CyclicBehaviour() {

@Override
public void action() {
// TODO Auto-generated method stub

ACLMessage ml=receive();
if(m1!'=null) {
if(excelR.getbeginTCDA()<excelR.getminTCDA()) {
ACLMessage m2=new
ACLMessage(ACLMessage.INFORM);
m2.addReceiver(new
AID("CusAgent" AID.ISLOCALNAME));

m2.setContent(String.valueOf(excelR.getminTCDA()));

send(m2);
System.out.printin("Distr Offer
is"+""'+m2.getContent()); }
else { ACLMessage m2=new

ACLMessage(ACLMessage.INFORM);
m2.addReceiver(new

AID("CusAgent" AID.ISLOCALNAME));
m2.setContent(String.valueOf(excelR.getbeginTCDA()));
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send(m2);
System.out.printIn("Distr Offer is"+""+m2.getContent());}

else {block();
System.out.printIn("msg1l not received™);
1}
b
addBehaviour(new CyclicBehaviour() {
@Override

public void action() {
// TODO Auto-generated method stub
ACLMessage m3=receive();
if(m3!=null) {
/I Double.parseDouble(m3.getContent())
if(excelR.getbeginTCDA()==excelR.getmaxTCCA()) {
if(excelR.MOQDA()<excelR.Qty()*excelR.y() &&
excelR.Qty()*excelR.y()<excelR.MOQCA()){
double
newTCDA=(Math.min(excelR.getbeginTCDA(),
excelR.getminTCDA())/excelR.Qty())*excelR.Qty()*excelR.y();
ACLMessage m4=new
ACLMessage(ACLMessage.INFORM);
m4.addReceiver(new
AID("CusAgent",AID.ISLOCALNAME));

m4.setContent(String.valueOf(newTCDA));
send(m4);
System.out.printin(m4.getContent());
}
else {
ACLMessage mé4=new
ACLMessage(ACLMessage.REFUSE);
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m4.addReceiver(new
AID("CusAgent",AID.ISLOCALNAME));

m4.setContent("Qty adjustment is not
possible™);

send(m4);

System.out.printin(m4.getContent());

}

else {

ACLMessage m4=new
ACLMessage(ACLMessage.INFORM);

m4.addReceiver(new
AID("CusAgent" AID.ISLOCALNAME));

m4.setContent("Thank you");

send(m4);

System.out.printin(m4.getContent());

¥
else {block();

System.out.printIn("msg3 not received™);

}

H;
}

Excel reader

package agents;

import java.io.FilelnputStream;

import java.io.FileNotFoundException;

import java.io.lOException;

import org.apache.poi.xssf.usermodel. XSSFCell,
import org.apache.poi.xssf.usermodel. XSSFSheet;
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import org.apache.poi.xssf.usermodel. XSSFWorkbook
I
public class ExcelReader {
XSSFWorkbook wh=new XSSFWorkbook();
public ExcelReader() {

try {
wb=new

XSSFWorkbook(new

FilelnputStream("C:\\Users\\Mohamed\\Downloads\\nouveau fichier.xlIsx"));

} catch (FileNotFoundException e) {
// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

} catch (IOException e) {
/l TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

}

¥
public double getbeginTCDA(){

XSSFSheet sh=wb.getSheet("Sheet1");
//Get cell

XSSFCell beginTCDA=sh.getRow(2).getCell(9);
return beginTCDA.getNumericCellValue();

}
public double geminTCDA(){

XSSFSheet sh=wb.getSheet(""Sheet1");
//Get cell

XSSFCell minTCDA=sh.getRow(3).getCell(9);

return minTCDA.getNumericCellValue();
b

public double geminTCDA1(){
XSSFSheet sh=wb.getSheet("Sheet1");
11Get cell
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XSSFCell minTCDA1=sh.getRow(5).getCell(9);
return minTCDAL.getNumericCellValue();
}
public double getmaxTCCA(){
XSSFSheet sh=wh.getSheet("Sheet1");
//Get cell
XSSFCell maxTCCA=sh.getRow(4).getCell(9);
return maxTCCA.getNumericCellValue();
¥
public double Qty() {
double qty=16;
return qty;
¥
public double MOQCA() {
double MOQCA=19;
return MOQCA,;
}
public double MOQDA() {
double MOQDA=13;

return MOQDA,;
}

public double y() {
double y=0.99;

returny;

}
public double unitbeginTCDA() {

double unitbeginTCDA=getbeginTCDA()/Qty();

return unitbeginTCDA;
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}
public double unitminTCDA() {

double unitminTCDA=getbeginTCDA()/Qty();

return unitminTCDA;
by

public double getminTCDA(){
XSSFSheet sh=wb.getSheet(""Sheet1");
//Get cell
XSSFCell minTCDA=sh.getRow(3).getCell(9);
return minTCDA.getNumericCellValue();
}

public static void main(String[] args) throws Exception {
ExcelReader excelR=new ExcelReader();
System.out.printin(excelR.getbeginTCDA());
System.out.printin(excelR.unitbeginTCDA());
System.out.printin(excelR.getmaxTCCA());

}

M container

package containerss;

import jade.core.Profileimpl;

import jade.core.Runtime;

import jade.wrapper.AgentContainer;

import jade.wrapper.ControllerException;

public class Mcontainer {
public static void main(String[] args) throws Exception {
Runtime runtime=Runtime.instance();
Profilelmpl profile=new Profilelmpl();

profile.setParameter(Profilelmpl.GUI, "true™);
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AgentContainer main=runtime.createMainContainer(profile);
main.start();
}
}

Cus container
package containerss;
import jade.core.Profilelmpl,;
import jade.core.Runtime;
import jade.wrapper.AgentContainer;
import jade.wrapper.AgentController;
import jade.wrapper.ControllerException;
public class CustomerConatiner {
public static void main(String[] args) throws Exception {

Runtime runtime=Runtime.instance();

Profilelmpl profile=new Profileimpl();
profile.setParameter(ProfileImpl.MAIN_HOST, "localhost™);
AgentContainer container=runtime.createAgentContainer(profile);
AgentController agentController=container.createNewAgent("CusAgent”

"agents.CusAgent", new Object[] {});

i)

agentController.start();

¥
¥

Dis Container

package containerss;

import jade.core.Profilelmpl,;

import jade.core.Runtime;

import jade.wrapper.AgentContainer;
import jade.wrapper.AgentController;
import jade.wrapper.ControllerException;
public class DistributorConatiner {

public static void main (String[] args) throws Exception {
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Runtime runtime=Runtime.instance();

Profilelmpl profile=new Profilelmpl();
profile.setParameter(ProfileImpl.MAIN_HOST, "localhost™);

AgentContainer container=runtime.createAgentContainer(profile);

AgentController
"agents.DistrAgent”, new Object[] {});

agentController.start();

}

agentController=container.createNewAgent("DistrAgent”
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Annexe 2 : Résultats de la méthode SWARA

Tableau 32. Résultats de la methode SWARA selon les criteres principaux

Expert Critere Sj Kj aj wj
1 1 1 0,35
Expert 1 2 0.4 14 0,71 0,25
4 0,15 1,15 0,62 0,22
3 0.2 1,2 0,52 0,18
1 1 1,00 0,33
Expert 2 3 0,35 1,35 0,74 0,24
2 0,05 1,05 0,71 0,23
4 0.2 1,2 0,59 0,19
2 1 1,00 0,43
Expert 3 1 06 16 0,63 0,27
3 05 15 0,42 0,18
4 04 1,4 0,30 0,13
1 1 1,00 0,44
—— 3 07 17 0,59 0,26
4 06 1,6 0,37 0,16
2 0,15 1,15 0,32 0,14
1 1 1,00 0,35
Expert 5 4 0,35 1,35 0,74 0,26
2 0,25 1,25 0,59 0,21
3 0.2 1,2 0,49 0,17
3 1 1,00 0,36
Expert 6 4 04 14 0,71 0,26
2 0,05 1,05 0,68 0,24
1 07 17 0,40 0,14
1 1 1,00 0,44
Expert 7 4 08 18 0,56 0,24
3 03 1,3 0,43 0,19
2 0.4 14 0,31 0,13
4 1 1,00 0,32
Expert 1 0,15 1,15 0,87 0,28
2 0,35 1,35 0,64 0,21
3 01 11 0,59 0,19
3 1 1,00 0,41
Expert 1 0,45 1,45 0,69 0,28
2 0,55 1,55 0,44 0,18
4 0,35 1,35 0,33 0,13
4 1 1,00 0,38
1 0,25 1,25 0,80 0,30
Expert 10 3 0,75 1,75 0,46 0,17
2 0,15 1,15 0,40 0,15
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Tableau 33. Résultats de la methode SWARA selon les sous critéres

Expert Critere Sous critere Sj Kj Wj qj
1 1-1 1 1 0,34
1 1-2 0,9 1,9 0,53 0,18
2 2-1 1 1 0,6
Expert 1 2 2-2 0,5 15 0,66 0,4
3 3-1 1 1,00 0,66
3 3-2 0,95 1,95 0,51 0,34
4 4-1 1 1 0,62
4 4-2 0,7 1,7 0,58 0,37
1 1-1 1 1 0,34
1 1-2 0,8 1,8 0,56 0,19
2 2-1 1 1 0,6
Expert 2 2 2-2 0,4 1,4 0,71 0,42
3 3-1 1 1,00 0,66
3 3-2 0,75 1,75 0,57 0,38
4 4-1 1 1 0,62
4 4-2 0,55 1,55 0,64 0,40
1 1-1 1 1 0,34
1 1-2 0,6 1,6 0,63 0,22
2 2-1 1 1 0,6
Expert 3 2 2-2 0,75 1,75 0,57 0,34
3 3-1 1 1,00 0,66
3 3-2 0,4 1,4 0,71 0,47
4 4-1 1 1 0,62
4 4-2 0,55 1,55 0,64 0,40
1 1-1 1 1 0,34
1 1-2 0,85 1,85 0,54 0,19
2 2-1 1 1 0,6
Expert 4 2 2-2 0,75 1,75 0,57 0,34
3 3-1 1 1,00 0,66
3 3-2 0,5 15 0,67 0,44
4 4-1 1 1 0,62
4 4-2 0,65 1,65 0,60 0,38
1 1-1 1 1 0,34
1 1-2 0,3 1,3 0,77 0,27
2 2-1 1 1 0,6
Expert 5 2 2-2 0,2 1,2 0,83 0,5
3 3-1 1 1,00 0,66
3 3-2 0,4 1.4 0,71 0,47
4 4-1 1 1 0,62
4 4-2 0,2 1,2 0,83 0,52
Expert 6 1 1-1 1 1 0,34
1 1-2 0,95 1,95 0,51 0,18
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2 2-1 1 1 0,6
2 22 0.9 19 0.52 0,31
3 31 1 1,00 0,66
3 32 0.85 185 0.54 0,36
4 41 1 1 0,62
4 42 0.6 16 0,625 0,39
1 1-1 1 1 0,34
1 1-2 0.35 135 0,74 0,26
2 21 1 1 0.6
Expert 7 2 22 0.45 1.45 0,68 0,41
3 31 1 1,00 0,66
3 32 0.85 185 0,54 0,36
4 41 1 1 0,62
4 42 0.7 17 0.58 0,37
1 1-1 1 1 0,34
1 1-2 0.65 165 0.61 0.21
2 21 1 1 0.6
Expert 2 22 0.85 185 0.54 0,32
3 31 1 1,00 0,66
3 32 0.75 1.75 0,57 0,38
4 41 1 1 0,62
4 42 0.85 185 0.54 0,34
1 1-1 1 1 0,34
1 1-2 0.85 185 0.54 0,19
2 21 1 1 0.6
Expert 2 22 08 18 0.55 0,33
3 31 1 1,00 0,66
3 32 0.75 175 0.57 0,38
4 41 1 1 0,62
4 42 0.85 185 0.54 0,34
1 1-1 1 1 0,34
1 1-2 0.65 1,65 0.61 0,21
2 21 1 1 0.6
2 22 0.45 145 0.68 0,41
Expert 10 3 31 1 1,00 0,66
3 32 0.75 1.75 0.57 0,38
4 41 1 1 0,62
4 42 08 18 0.55 0,34
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