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Capitolul 1

Introducere

In viziunea revolutei industriale 4.0, cele mai multe procese din cadrul intreprinderilor vor
deveni digitizate. Algoritmii vor permite masginilor sa ia decizii autonome in lantul de
aprovizionare digitizat al viitorului.

Membrii unui lant de aprovizionare (LA) sunt dependenti unul de altul in ceea ce
priveste informatiile si resursele, aceastia dependenta crescanda fiind datorata globalizarii,
externalizarii si progreselor rapide a tehnologiei informatiilor. Dependenta crescuta aduce,
impreuna atat beneficii, cat si o anumita cantitate de risc si incertitudine. Pentru a raspunde
acestor provocari, participantii la LA trebuie sa colaboreze intre ei. Este necesar a fi iden-
tificate mecanismele adecvate de coordonare pentru a aborda incertitudinile din lantul de
aprovizionare (Arshinder et al.|2008).

Intreprinderile din lantul de aprovizionare se coordoneaza prin utilizarea contractelor,
ceea ce ofera o mai bunid gestionare a riscurilor si o gestionare Imbunatatita a relatiei
dintre furnizori si consumatori. In cadrul contractelor, parametrii care trebuie indepliniti
intr-un parteneriat furnizor-consumator sunt specificati (Arshinder et al.|2008)). Beneficiile
utilizarii contractelor pentru lantul de aprovizionare sunt: cresterea performantei lantului
de aprovizionare general, reducerea costurilor pentru gestionarea stocurilor si Impartirea
riscului intre participantii la lantul de aprovizionare (Tsay||[1999).

In cele ce urmeaza, prezentam contributiile acestei teze care vin in intampinarea unor
limitari ale literaturii existente referitoare la LA. Pe baza analizei literaturii referitoare la
formarea automatizata a lantului de aprovizionare (FALA) pe care am efectuat-o in capitolul
am dezvoltat un cadru teoretic fundamentat pe abordarile existente pentru FLA. Cadrul
teoretic pe care il dezvoltam are trei dimensiuni: tipul de abordare privind existenta unei

autoritati centrale , tehnicile utilizate pentru modelarea comunicarii si abordarile privind



una/mai multe unitati tranzactionate. Analizand rezultatele obtinute in procesul de re-

vizuire a literaturii din capitolul [3] apreciem ca sunt relevante a fi investigate urmatoarele:

1. Intrucét problema formarii lantului de aprovizionare (FLA) in scenarii reale este una
complexa si care implica mai multe aspecte legate de contract, este posibil sa se

gaseasca un mecanism pentru FLA care incoporeze mai multi parametri?

2. Legat de prima intrebare, apare o a doua intrebare: Dacd mecanismul FLA ar implica

mai multi parametri, cum poate fi evaluat lantul optim de aprovizionare?

3. Cum pot fi tratate situatiile in care exista produse complementare sau deficit de

resurse in procesul FLA?

4. Exista modalitati de a incorpora riscul in mecanismul FLA?

Prin urmare, teza de fatd aduce urmatoarele contributii in ceea ce priveste tematica

formarii automate a lantului de aprovizionare :

1. Ofera mijloace pentru incorporarea unor parametri contractuali cum ar fi: costul, cal-
itatea, constrangerile de livrare etc. in negocierea termenilor contractului. Mai mult
decat atat, mecanismul propus poate include in functiile de utilitate chiar si parametrii
subiectivi specifici fiecarei entitati. Acesti parametri subiectivi(de exemplu, culoarea)
nu se regasesc in parametrii contractuali. Intrucat nu fac parte dintr-un contract intr-
o relatie comerciala, ele pot fi eliminate din contractul convenit utilizind mecanismul

de eliminare a variabilelor descris in algoritmul MCP-BP propus din capitolul

2. Foloseste functii de utilitate ca modalitate de a exprima preferintele asupra stéarilor
variabilelor si de a evalua lantul optim de aprovizionare. Prin urmare, problema FLA

se apropie de scenariile reale de utilizare.

3. Ofera mijloace pentru a gestiona produsele complementare deoarece exista situatii
frecvente cand furnizorii intermediari au nevoie de produse complementare pentru a
furniza un produs sau un subansamblu mai complex la nivelurile superioare din lantul

de aprovizionare.

4. Oferd un mecanism de integrare a riscului in evaluarea lantului optim de aprovizionare,
iar in capitolul [6] detaliem acest aspect prin prezentarea a doua studii de caz, pentru

doua domenii economice diferite: dezvoltare de sisteme IT si industria petroliera.



Continuarea prezentei teze este organizata dupa cum urmeaza:

Capitolul |2 descrie problematica formarii automate a lantului de aprovizionare, furnizand
un context general pentru teza actuala gi discuta despre utilizarea contractelor din lanturile
de aprovizionare.

Capitolul [3] face o revizuire a literaturii gtiintifice, revizuire care a stat la baza elaborarii
unui cadru teoretic care incoroporeaza trei perspective privind FLA. Revizuirea literaturii a
fost necesara pentru intelegerea conceptelor si identificarea limitarilor existente in literatura.

Capitolul {4}, descrie conceptele matematice utilizate in abordarea propusa cu privire la
FLA. In acest capitol se descrie notiunea de factor si rolurile acestuia in modelele bazate
pe grafuri. Apoi, este detaliat algoritmul de eliminare a variabilelor, fiind ulterior descrise
grafurile cluster si algoritmul max-sum. In cele din urma, este descrisi diagrama de influenta
si utilitatea maxima asteptata.

Capitolul [5] descrie formalizarea abordarii propuse pentru problema SCF in care fiecare
participant corespunde unui cluster intr-un graf cluster. Fiecare participant detine o functie
de utilitate si schimb& mesaje referitoare la preferintele proprii in cadrul unui graf cluster
folosind algoritmul max-sum. De asemenea, abordarea propusa permite incorporarea riscu-
lui in mecanismul de luare a deciziilor prin intermediul diagramei de utilitate i a utilitatii
maxime asteptate. In cele din urma, abordarea propusa este evaluata utilizand rezultatele
empirice obtinute asupra tipurilor de retele utilizate in literatura existenta pentru FLA.

Mai mult, capitolul [6] prezintd doud studii de caz apartindnd unor industrii complet
diferite (Dezvoltarea sistemelor informatice si Industria petroliera), pentru a valida abor-
darea noastra intr-un context apropiat de scenariile reale de utilizare.

In cele din urm4, in capitolul 7, prezentam cateva concluzii gi sunt descrise directiile de

cercetare viitoare.



Capitolul 2

Definirea problemei

Teza actuala analizeaza problema formarii lantului de aprovizionare ca o forma de interactiune
comerciala coordonata. Scenariul lantului de aprovizionare considerat reprezinta o retea de
relatii de productie si de schimb care acopera mai multe nivele de productie sau nivele de
descompunere a activitatilor. Acest model al lantului de aprovizionare este utilizat de obi-
cei in industria bunurilor complexe (avioane, magini, industria petrochimica etc.), dar orice
relatie de comerciald de furnizare de servicii sau contractare care cuprinde mai multe nivele
de activitati poate fi mapata in acest scenariu al lantului de aprovizionare.

Agentii sunt caracterizati in functie de capacitatea lor de a indeplini activitatile si de
interesele lor in Indeplinirea activitatilor. O caracteristica centrala a scenariului consid-
erat este descompunerea ierarhica a activitatilor: pentru a indeplini o anumita activitate,
un agent ar putea fi nevoit sa realizeze anumite sub-activitati, care pot fi delegate altor
agenti. Aceste activitati sunt alcatuite, de asemenea, din sub-activitati, care sunt delegate
in continuare altor agenti. In consecinta, se formeaza un lant de aprovizionare prin descom-
punerea activitatilor la fiecare nivel fata de agentii responsabili de fiecare sub-activitate.
Constrangerile legate de atribuirea activitatilor provin de la nivelurile inferioare ale retelei
de aprovizionare dupa cum este prezentat in Figura

Consumatorul final al produsului X; de la ridacina lantului de aprovizionare poate
alege intre furnizorii de subansambluri Xo, X3, X4 si Xg. Lungimea celor patru lanturi de
aprovizionare posibile este diferita, deoarece pot exista furnizori de nivel unu care sunt ca-
pabili sa produca subansamblul fara alte descompuneri de activitati. La niveluri inferioare,
un anumit furnizor de subansambluri sau un anumit furnizor de componente are posibili-
tatea de a alege intre mai multi furnizori descendenti posibili. De exemplu, X3 poate alege

X sau Xq; ca furnizor de componente fabricate si X5 poate alege intre X7 si X2 ca si
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Figure 2.1: Exemplu de retea de aprovizionare cu descompunere ierarhica a activitatilor

(Covacil2017)

furnizori de materie prima.

Avand 1n vedere mediul descris mai sus, cercetarile noastre vizeaza gasirea unui mecan-
ism de conectare a cerintelor consumatorilor finali cu posibilitatile furnizorilor care stau
la baza acestora pentru a garanta indeplinirea parametrilor contractuali de la un capat la
altul al lantului de aprovizionare. Au fost identificate urmatoarele obiective specifice de

cercetare relevante ca urmare a obiectivului general de cercetare expus mai sus:

1. Modelarea atribuirii activitatilor intre un consumator gi un furnizor printr-un con-
tract, poate implica multe aspecte cum ar fi: pretul sau costul, cantitatea livrata, con-
strangerile specifice pentru diferite probleme de calitate, riscul de incalcare a contrac-
tului etc. Entitatile din cadrul lantului de aprovizionare vor trebui sa convina asupra
acestor parametri contractuali, deoarece acestia le vor aduce o utilitate variabila, in

functie de preferintele specifice ale acestora fatd de valorile parametrilor. Astfel, un
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prim obiectiv de cercetare il reprezinta modelarea interactiunilor din cadrul lantului
de aprovizionare prin contracte cu mai multi parametri, dat fiind ca agentii actioneaza
independent si sunt preocupati de indeplinirea propriilor obiective. Functiile lor de
utilitate sunt independene una de cealalta si toti doresc sa-gi maximizeze utilitatea

perceputa dupa realizarea contractului.

2. Un participant in cadrul lantului de aprovizionare poate fi in acelasi timp atat con-
sumator, cat si producator. Astfel, el va avea un rol dublu in interactiunile locale
din care face parte, complicand FLA. In cadrul acestor interactiuni, agentii vor tre-
bui s& obtind confirmarea furnizorilor lor ca activitatile atribuite acestora vor putea
fi indeplinite si respectiv sa confirme consumatorilor ca livrarea va fi efectuata con-
form parametrilor contractuali. Astfel, o provocare a cercetarii noastre va fi aceea de
a modela fluxul de informatii in cadrul lantului de aprovizionare, astfel incat sa se

obtina o solutie gi aceasta solutie sa aiba anumite proprietati benefice generale.

Esenta abordarii noastre va fi faptul ca vom vedea interactiunea dintre agentii adiacenti
ca un acord asupra contractelor cu mai multi parametri. Prin urmare, in cele ce urmeaza
vom discuta in cele ce urmeaza impactul contractelor asupra performantei lantului de
distributie descentralizat.

Datorita procesului de globalizare si a practicilor de externalizare, scenariile descentral-
izate, In care mai multi factori de decizie detin informatii partiale si au diverse preferinte,
sunt larg raspandite in zilele noastre. Masurarea performantelor lanturilor de aprovizionare
descentralizate poate fi realizata prin utilizarea coordonarii ca criteriu de evaluare. Coor-
donarea poate fi realizata prin intermediul contractelor convenite intre entitati din lantul
de aprovizionare.

Intr-un sistem descentralizat, datorit incompatibilitatii obiectivelor agentilor, deciziile
care sunt optime pentru agenti pot fi suboptimale pentru intregul lant de aprovizionare.
Incompatibilitatea obiectivelor in lanturile de aprovizionare descentralizate rezida in carac-
teristica fundamentala a agentilor: rationalitatea. Aceasta rationalitate a indivizilor implica
faptul ca fiecare agent Incearci si-si maximizeze propria utilitate gi fiecare agent este ca-
pabil sd-si estimeze deciziile optime avand In vedere informatiile disponibile, ceea ce duce
la maximizarea utilitatii. In consecinta, agentii vor prelua deciziile optime ale lantului de
aprovizionare numai daca inteleg ca aceste decizii sunt, de asemenea, optime pentru ei insisi.

Pentru a obtine o alocare in cadrul unui lant de aprovizionare cu agenti participanti care
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sunt multumiti gi accepta alocarea, in cadrul contractelor de coordonare, deciziile optime
ale unui agent trebuie sa fie aceleagi cu deciziile optime pentru LA global. Acest lucru
poate fi realizat fie prin satisfacerea utilitatilor minime acceptabile pentru toti agentii, fie
prin impartirea echitabila a castigurilor (Behzad & Wiesaw [2010)

Unele dintre cele mai importante clauze contractuale, asa cum sunt descrise de catre
literatura de specialitate, dupa enumerarea (Hohn|2010) sunt: specificarea drepturilor de
decizie, de stabilire a pretului minim de achizitie, cantitatea, politicile de rascumparare sau
returnare, reguli de alocare,orizontul de timp, calitate, periodicitatea comenzii, schimbul de
informatii.

Premisa acestei teze este ca interactiunile dintre cumparatori i furnizori la toate nivelurile
din lantul de aprovizionare sunt guvernate de contracte formale. In mod obignuit, aceste
contracte trebuie sa surprinda cele trei tipuri de fluxuri care sunt implicate in interactiunile
dintre participantii din lantul de aprovizionare: fluxuri financiare, fluxuri de informatii si
materiale.

In cadrul procesului de stabilire a parametrilor contractuali, fiecare agent va lua decizii
care sunt influentate de istoricul informatiilor care ajung la agentul respectiv. Astfel, vom
aborda situatia decizionald, bazata pe principii din economie (adica teoria utilitatilor) si
vom folosi modelele probabilistice bazate pe grafuri prezentate in capitolul pentru a

analiza procesul local de luare a deciziilor.
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Capitolul 3

Stadiul cunoasterii privind
formarea automata a lantului de
aprovizionare

Pe baza unei revizuiri structurate a literaturii, in acest capitol dezvoltam un cadru teoretic
util in intelegerea din mai multe perspective a complexitatii problemei formarii lantului
de aprovizionare. Aceastd analizd va constitui fundamentul pentru identificarea a prob-
lemelor si limitarilor din literatura stiintificd actuala. Prezenta revizuire sistematica in-
clude conferinte si jurnale stiintifice de mare impact. Articolele luate in considerare au fost
identificate prin cautarea cuvintelor cheie, dupa care a fost confirmata relevanta acestora
pentru includerea in studiul nostru pe baza titlului, a abstractului si a continutului. Mai
mult, selectia lucrarilor a fost facuta pe baza problemei abordate si in functie de continutul
acestora, cu accent pe: (i) tipul de abordare privind o autoritate centrald existenta; (ii)
mecanismele utilizate pentru modelarea schimburilor de informatii intre participanti (iii)
adresarea problemei FLA cu una/mai multe unitati din acelasi produs.

Scopul acestui capitol este de a oferi o intelegere a legaturii multiplelor abordari si
concepte existente cu privire la formarea lantului de aprovizionare gi de a identifica limitarile
din literatura de stiintifica existenta. In acest scop, a fost realizata o abordare in doua etape.
La prima etapa, a fost realizata o revizuire a literaturii pentru crearea cadrului teoretic din
figura Acest cadru ofera o privire de ansamblu asupra celor mai discutate modele
si tehnologii din cadrul lucrarilor si studiilor relevante din literatura de specialitate si le
clasifica in conformitate cu abordarile si conceptele cheie identificate legate de formarea
lantului de aprovizionare. Dupa cum se arata in cadru, abordarile gi conceptele pot fi

clasificate in raport cu trei perspective in functie de trasaturile caracteristice:
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Figure 3.1: Cadru teoretic privind formarea lantului de aprovizionare

1. Abordari utilizate in ceea ce privegte existenta unei autoritati centrale

2. Mecanismele concepute pentru schimbul de informatii intre participantii din lantul de

aprovizionare

3. Utilizarea mai multor unititi sau pachete pentru marfurile tranzactionate.

In al doilea rand, toate abordarile au fost evaluate pentru a intelege si identifica limitarile
din literatura de specialitate gi pentru a gasi directii viitoare de cercetare in vederea digi-
tizarii formarii lantului de aprovizionare.

In cele ce urmeazi vom evidentia unele limitari identificate in literatura studiata mai
sus. Contributia stiintifica principald a tezei noastre va fi aceea de a aborda aceste limitari

si de a gasi o solutie alternativa.

e Numarul parametrilor contractului

Abordarile existente analizate in studiul efectuat iau in considerare numai pretul ca
principal parametru contractual, si uneori numarul de unitati care urmeaza a fi con-
venite intre potentialii furnizori si consumatori. In contextul revoltutiei industriale
4.0, problema FLA este una complexa si se ocupa de mai multe aspecte ale con-

tractelor. Entitatile implicate in lantul de aprovizionare negociaza diversi parametrii
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precum: parametrii de calitate, timpul de livrare, penalitatile de intarziere, etc. Vom

presupune ca fiecare participant va evalua valoarea unui contract folosind utilitati.

Optimalitatea lantului de aprovizionare rezultat

Evaluarea LA obtinuta prin utilizarea abordarilor prezentate mai sus se realizeaza nu-
mai prin utilizarea unei functii de maximizare a profitului a entitétii consumatorului
final In lantul de aprovizionare. Cu toate acestea, In contextul revolutiei industriale
4.0, performanta lanturilor de aprovizionare este masurata folosind ca gi criteriu coor-
donarea. Termenul de coordonare ia in considerare situatiile in care exista un singur
factor de decizie care primesgte intreaga informatie de la diversi factori de decizie si
este capabil sd optimizeze reteaua. Cu toate acestea, In situatii in care exista multipli
factori de decizie , care pot avea diferite obiective si informatii, coordonarea poate fi
dificil de realizat. Factorii de decizie au o aversitate pentru schimbul de informatii
privind costul gi cererea, care pot duce la o performanta sub-optiméa a lantului de
aprovizionare. Fiecare factor de decizie este interesat de un set de parametri, prin
urmare are scopul de a optimiza o functie obiectiv individuala. Cu toate acestea, val-
orile locale optime s-ar putea sa nu fie aceleasi cu cele optime global pentru intregul

lant, de aprovizionare.

Riscul

O problema care apare in contextul complexitatii revolutiei industriale 4.0 este cresterea
riscului. De exemplu, ar putea exista o penalizare pentru fiecare zi de intarziere in
livrarea produsului pentru contractantul principal in contractul siau cu principalul
client. El va trebui sa decida ce furnizor sa aleagd pentru o materie prima/ansamblu
critic. Este adesea o decizie dificila a decide intre a utiliza furnizorul cu preturi mai
mari, chiar daca se stie ca este un furnizor de incredere sau a utiliza un furnizor cu
preturi mai scazute, care promite, de asemenea, cd va livra cu succes, desi exista o
indoiala ca acest lucru se va intampla. Este necesar sa se ia in considerare daca exista
avantaje pentru utilizarea furnizorului la preturi mai ridicate, avand in vedere riscul
asociat furnizorilor. De asemenea, riscul provine din incertitudinile privind conditiile
pietei. Exista piete cu volatilitate ridicata in ceea ce priveste evolutia preturilor chiar

si pentru perioade scurte de timp. Volatilitatea preturilor are o influenta asupra cererii
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unui anumit produs, prin urmare, atunci cand se decide asupra contractarii furnizo-
rilor in lantul de aprovizionare trebuie luata in considerare evolutia imprevizibila a

pietei in care acesti furnizori actioneaza.
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Capitolul 4

Modele probabilistice bazate pe
grafuri

Acest capitol prezinta fundamentele teoretice privind modelele probabilistice bazate pe
grafuri. Conceptele definite in cele ce urmeaza impreuna cu algoritmii principali care permit
transformarea modelelor bazate pe grafuri si urmarirea inferentei, vor fi utilizate in capitolul
151

Modelele probabilistice bazate pe grafuri permit codificarea problemei FLA in cadrul
abordarii MPC-BP si ajuta la rezolvarea problemelor principale pe care le-am identificat in

capitolul [2} tratarea parametrilor multipli ai contractelor si a bunurilor complementare.

1. Modele bazate pe grafuri

Nodurile dintr-un model probabilistic bazat pe grafuri reprezinta variabile aleatoare
sau grupuri de variabile aleatoare, in timp ce legaturile indica relatii probabilistice
intre aceste variabile. Rezultatul este un grafic care exprima modul in care distributia
probabilistica poate fi descompusa intr-un produs de factori, peste toate variabilele
aleatorii, fiecare factor depinzand doar de un subset al variabilelor. Exista doué tipuri

de modele probabilistice bazate pe grafuri:

(i) retele Bayesiene, care reprezinta modele probabilistice bazate pe grafuri orientate,

arcele Intre noduri avand o semnificatie de cauzalitate

(ii) retele Markov, care reprezinta modele probabilistice bazate pe grafuri neorientate,

in care arcele nu au o semnificatie directionala.

Modelele bazate pe grafuri sunt centrate in jurul ideii de factorizare. Aga cum este in-

dicat de (Wainwright & Jordan/2008)), un astfel de model codifica o serie de functii de
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distributie a probabilitatilor care se factorizeaza in functie de o anumita configuratie
a grafului. Chiar daca multe lucrari pun accentul pe probabilitatile conditionate cod-
ificate in modelele grafice, (Shafer & Shenoy||1990) arata ca fundamentarea calculului
local - utilizat gi in abordarea noastra, este o factorizare si nu ar trebui sa vedem
aceasta factorizare ca fiind obligatoriu legata de probabilitatile conditionale. Calculul
local poate fi aplicat la matrici de valori in general, nu doar la distributiile de prob-
abilitati ale variabilelor aleatoare. Astfel, ea oferd o generalizare mai mare pentru
modelele bazate pe grafuri, avand o importanta practica si, de asemenea, permite
interpretarea rezultatelor in termeni diferiti de notiunea probabilistica, deoarece per-
mite cercetatorului sa se concentreze exclusiv asupra aspectelor computationale ale

problemei.

Graful factor include doua tipuri de noduri: nodurile de variabile - de obicei reprezen-
tate ca cercuri si noduri de functii - de obicei reprezentate ca patrate. Fiecare functie
este conectata la variabilele de care depinde prin arce neorientate. Grafurile factor
sunt utilizate pe scara larga pentru reprezentarea grafica a functiilor factorizate, care
pot fi scrise ca o suma a componentelor lor. Acestea descriu relatiile dintre variabile

prin nodurile de functii.

. Eliminarea variabilelor

Prezentam in cele ce urmeaza algoritmul de eliminare a variabilelor, ca modalitate de
abordare a factorilor prezenti intr-un un model bazat pe grafuri. Folosind perspectiva
bazatd pe factori, algoritmul de eliminare a variabilelor poate fi definit In general

astfel incat sa poata fi aplicat atat retelelor Bayesiene cat si retelelor Markov.

Atunci cand se efectueaza calculul probabilitatii unui subset de variabile, operatia
cheie care se efectueaza este marginalizarea variabilelor unei distributii. Calculul
distributiei marginale pe un subset de variabile ar putea fi privit ca o operatie pe un

factor.

Ideea principala a algoritmului de eliminare a variabilelor este ca variabilele sunt
insumate cate una la fiecare pas. Cand orice variabila este insumata, toti factorii care
mentioneaza aceastd variabila se Inmultesc, generand un produs factor. Apoi, vari-
abila din acest factor combinat este iInsumata, generand un nou factor care reprezinta

intrarea pentru setul de factori care vor fi gestionati la pasul urmator.
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3. Graf cluster

Graful cluster, reprezinta o structura de date adecvata pentru procesul de manipulare
a factorilor Intr-un mod grafic. Pentru fiecare subset de variabile din graf vom asocia
un nod in graful cluster. Nodurile din graful cluster vor fi conectate prin arce neorien-
tate reprezentand o intersectie non-vida a variabilelor aferente domeniilor nodurilor.

(Koller & Friedman|2009).

4. Arbore cluster

Daca graful cluster este rezultatul unei executii a algoritmului de eliminare a vari-
abilelor, este garantat faptul ca acesta nu va contine cicluri si, astfel, va fi cu siguranta

un arbore.

Algoritmul de eliminare a variabilelor implicd un flux de mesaje intre participanti
(adica clusterele). Astfel, graful cluster rezultat este unul directionat, indiferent daca
modelul de intrare bazat pe grafuri este orientat sau nu. In cadrul algoritmului de
eliminare a variabilelor este indus un arbore directionat, deoarece toate mesajele sunt
trimise catre un cluster unic, ceea ce reprezinta distributia probabilitatii finale calcu-
late. Acest cluster este numit radacina arborelui orientat. Folosind conventii standard
in tehnologia informatiilor, se presupune ca radacina arborelui este ”in sus”, frunzele

sunt ”in jos”, prin urmare, mesajele se transmit in sus pana la radacina copacului si

mnvers.

Arborele cluster indus de algoritmul de eliminare a variabilelor satisface o constrangere
fundamentala: proprietatea de intersectie la executie, ceea ce Inseamna ca toti factorii
implicati in executia algoritmul de eliminare a variabilelor, contin aceeasi submultime

de variabile, de la momentul crearii factorilor, pana cand sunt acestia sunt insumati.

5. Algoritmul max-sum

Pentru a aplica modelele bazate pe grafuri la problemele de decizie, un algoritm
frecvent utilizat este max-sum. Problemele de decizie sunt deseori considerate ca
fiind cele de optimizare, deoarece factorul decizional ar trebui sa aleaga o alternativa
din multiple posibilitati, optimizand anumite criterii de decizie si pastrand limitele
unor restrictii impuse in mod extern. Vom prezenta in cele ce urmeaza algoritmul
max-sum, precum si modul In care acesta este folosit in literatura FLA pentru luarea

deciziilor.
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Asga cum este indicat de (Bishop|[2006), algoritmul max-sum ar putea fi aplicat prob-
lemelor de optimizare. Problema este transpusa intr-un graf factor si se utilizeaza
un mecanism de transmitere a mesajelor pentru a gasi solutii aproximative. Pentru
a aplica algoritmul max-sum la o probleméa de optimizare, cerinta este ca functia de

optimizare sa poata fi descompuséa aditiv. Astfel, algoritmul evolueaza in trei etape:

(a) Termenii sunt construiti pentru fiecare componenta individuala a functiei de

optimizare. Acesti termeni sunt conectati intr-un graf.

(b) Arcele din graf contin mesaje care actualizeaza variabilele termenilor intr-o maniera

iterativa

(c) Se determina starile finale ale variabilelor

Cheia algoritmului sum-max este modul in care se calculeaza valorile care vor fi schim-
bate la fiecare iteratie. Aceast lucru precum gi modul in care max-sum poate fi combi-
nat cu inferenta in modelele probabilistice bazate pe grafuri este specific fiecarui mod

de aplicare a algoritmului max-sum pentru o anumita problema.

. Luarea deciziilor in contextul modelelor probabilistice bazate pe grafuri

Vom prezenta in primul rand, teoria utilitatilor, aceasta fiind fundamentul pentru
luarea deciziilor bazate pe utilitatea maxim&. Apoi, vom descrie utilitatea maxima,
agteptata a unui agent si vom mapa aceasta utiliate pe modele bazate pe grafuri, in

conformitate cu (Koller & Friedman|[2009).
(i) Teoria utilitatilor

O ipoteza esentiala este faptul ca agentii sunt rationali si folosesc teoria utilitatilor ca
o baza pentru actiunile pe care le intreprind. In situatiile de luare a deciziilor, agentii
trebuie sa aleaga intre un set de actiuni posibile. Fiecare actiune conduce la unul
din mai multe rezultate, pentru fiecare dintre aceste rezultate posibile, agentul avand
preferinte diferite. In cel mai simplu caz, rezultatul fiecirei actiuni este cunoscut cu
exactitate. In acest caz, agentul va selecta acea actiune care va duce la rezultatul
preferat. In situatii similare de luare a deciziilor, diferiti agenti au preferinte diferite
asupra rezultatului, pe baza structurii lor interne. Astfel, valorile numerice, denumite
utilitati, ar trebui alocate pentru posibilele rezultate, permitand agentului sa efectueze

un proces riguros de luare a deciziilor.
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Dupa cum se precizeaza in (Fishburn/|1968)), teoria utilitatii descrie preferintele indi-
viduale, permitand ca aceste preferinte sa fie exprimate numeric - vom folosi aceasi
abordare in procesul nostru de luare a deciziilor. Pentru a ajunge la codificarea nu-

merica a preferintelor, se definesc relatiile de preferinta asupra problemelor de interes.
ii) Utilitate maxima agteptata

Utilitatea maxima asteptata ofera un cadru general care permite agentilor sa ia decizii
atribuind o utilitate numerica pentru rezultate diferite. Functia de utilitate a unui
agent descrie preferintele sale generale, care pot fi dependente nu doar de masurile

monetare, ci si de alte aspecte relevante.

Pentru un agent care ia parte la lantul de aprovizionare, fiecare rezultat al interactiunii
in cadrul lantului de aprovizionare va fi evaluat cu o valoare numerica U (o), exprimand
satisfactia agentului in raport cu rezultatul obtinut o. Este important de retinut ca
utilitatile nu sunt doar valori ordinale care denota preferintele agentului asupra unor
rezultate diferite, ele fiind valori numerice, care permit astfel agentului si rafineze

exprimarea preferintelor asupra alternativelor existente.

Din punct de vedere probabilistic, folosirea valorilor numerice ca valori de iegire
a functiilor de utilitate permite agregarea preferintele agentilor pentru mai multi
parametri si realizarea evaluarii numerice pentru posibilele rezultate, anand un set ex-
tins de parametri sau criterii. Agentii rationali vor maximiza utilitatea lor agteptata
in fiecare situatie de luare a deciziilor D, adica vor selecta actiunea care le ofera

rezultatul cu utilitatea maxima perceputa.

O functie de utilitate mapeaza rezultate posibile la valori numerice. Aceste rezultate
pot varia de-a lungul mai multor dimensiuni. De cele mai multe ori, castigul monetar
inlocuieste functia de utilitate. Dar economistii (Kreps|[1990) recomanda includerea
in functia de utilitate a tuturor atributelor de interes pentru situatiile de luare a
deciziilor. Functiile mai largi ale utilitatilor permit justificarea rationala a deciziilor

luate de agenti in cazul in care castigul monetar nu este maximizat.

In practica, posibilele rezultatele a fi obtinute implica deseori atribute multiple. O
functie de utilitate trebuie sa furnizeze valori numerice pentru rezultatele obtinute
din diferite combinatii intre diferitele atribute si preferintele agentului deasupra aces-

tora. In astfel de scenarii, functia de utilitate ar trebui si mapeze toate combinatiile
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posibile ale valorilor parametrilor de interes catre valori numerice unice. Prin urmare,
functia de utilitate poate fi vizualizata in termeni de model bazat pe grafuri (Koller

& Friedman/2009).

. Diagrama de influenta

Avand in vedere modul de luare a deciziilor prezentat anterior, in care agentii intreprind
actiuni bazate pe principiul utilitatii maxime asteptate, (Koller & Friedman|2009)
aratd modul In care aceast scenariu poate fi modelat utilizind modelele bazate pe
grafuri, mai exact retele Bayesiene. Deoarece FLA reprezinta o situatie complexa
de luare a deciziilor gi vom folosi modele bazate pe grafuri grafice pentru a descrie
contributia noastra stiintifica in capitolul [5] descriem in cele ce urmeaza diagramele

de influenta.

Conceptul diagramei de influenta largeste cadrul retelelor Bayesiene. Conform definitiei
sale, situatia de luare a deciziilor contine variabile probabilistice gi functii de utili-
tate astfel incat utilizarea diagramei de influenta este adecvata pentru reprezentarea
situatiei decizionale. Unele dintre variabile sunt variabile probabilisitce care iau val-
ori conform unui model probabilistic. Alte variabile sunt sub controlul agentilor,
reflectand alegerile lor. De asemena, exista si variabile numerice care codifica util-
itatea agentului. Prin urmare, este posibild utilizarea unui graf orientat pentru a
descrie grafic situatiile de luare a deciziilor. Acest grafic va contine trei tipuri de
noduri, legate de tipurile de variabile enumerate mai sus. Variabilele probabilitice vor
fi reprezentate prin ovale, variabilele de decizie prin dreptunghiuri gi romburi pentru

utilitati (Koller & Friedman![2009)).
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Capitolul 5

Formarea lantului de aprovizionare

cu contracte multi-parametru
(MCP-BP)

1. Algoritmul MCP-BP

In cele ce urmeaza, descriem in mod formal problema formarii lantului de aprovizionare
in termenii unui grafic orientat, aciclic (X, E) unde X = {X;, Xo,..., X,,} reprezinta
un set de participanti in lantul de aprovizionare i E un set de arce care conecteaza
agenti care au in vedere stabilirea unei relatii comerciale. Fie I = {I, I, ..., I, } setul
de parametri pe care participantii la procesul de formare a lantului de aprovizionare
trebuie sa il agreeze. Participantii partajeazad un set de parametrii contractuali, iar
FLA se incheie cu un contract care este compus din valorile reale ale parametrilor pe

care acestia le-au convenit.

Vom nota cu U(v) utilitatea pe care o obtine un participant prin valoriile efective
ale paramterilor v = (vy,,vr,,...,vr,) din contract. Agentii nu cunosc functiile de
utilitate ale altor agenti, ei cunoscand doar valorile variabilelor pe care le partajeaza
si valorile proprii de utilitate obtinute pentru fiecare combinatie a valorilor variabilelor

comune.

In timpul procesului de formare a lantului de aprovizionare, fiecare agent doreste
sa-si maximizeze functia de utilitate sub constrangerile furnizorilor care stau la baza
lantului de aprovizionare, astfel incat utilitatea obtinuta de un agent individual, U (v)
va depinde de functia de utilitate proprie si de starile agentilor din nivelele inferioare

ale lantului de aprovizionare. Numarul de variabile din cadrul functiei de utilitate
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poate fi diferit de la un agent la altul, dar doi agenti care doresc sa stabileasca o relatie

comerciala Impartagesc cel putin o variabila comuna in functiile lor de utilitate.

Scopul algoritmului MCP-BP este de a gasi o alocare in graficul original reprezentand
lantul optim de aprovizionare. O alocare este un subgraf (X', E') C (X, E). Pentru
X;,X; in V', un arc intre X; si X; reprezinta un schimb comercial de bunuri intre

agentul X; care ofera bunuri agentului X;.

Evaluam lantul optim de aprovizionare, ca fiind cel care ofera consumatorului final cea
mai mare utilitate, in limitele constrangerilor furnizorilor care stau la baza acestuia.
Pentru a rezolva problema de mai sus, consideram ca functiile de utilitate sunt factori
si propunem transformarea grafului original intr-un model bazat pe grafuri - un graf
cluster. Pentru aceasta transformare vom inlocui arcele orientate cu unele neorientate
in graful initial si vom considera clusterele avand sub jurisdictie variabilele functiei
de utilitate a fiecarui agent. Vom folosi fundamentele teoretice referitoare la modelele

bazate pe grafuri prezentate in capitolul [

Pentru a mentine mecanismul descentralizat de formare a lantului de aprovizionare
si pentru a pastra topologia grafurilor initiale, cream un cluster pentru fiecare agent
si atribuim factorii corespunzatori functiei sale de utilitate clusterului sau asociat.
Graful rezultat va fi un graf cluster in care nodurile sunt clustere C; C {1y, I, ..., I}
si un arc intre un cluster Cj si un cluster C; este asociat cu o submultime 5; ; € C;NC;.
Submultimea S; ; contine parametrii comuni in legatura cu care agentii sunt interesati

sa schimbe informatii si sa ajunga la un acord, pentru a forma lantul de aprovizionare.

Numarul de variabile din functiile utilitate poate fi diferit pentru doua clustere adi-
acente si poate include variabile subiective asupra carora participantii nu schimba
informatii. Pentru a elimina variabilele despre care clusterele nu schimba informatii,

realizam un proces cu mai multe etape, in care la fiecare pas:

(a) Variabilele despre care cele doua clustere adiacente nu schimba informatii sunt
eliminate prin maximizarea factorilor, pentru a genera un nou factor A\; cu un

domeniu mai mic. A; este folosit pentru calculul altor factori.

(b) Un factor nou 7; este creat prin insumarea dintre factorul clusterului initial adi-

acent si noul factor generat mai mic A;.
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Avand in vedere procesul de mai sus in ceea ce privesgte transmiterea mesajelor, factorii
A; reprezinta mesaje generate de clusterul 7; si trimise catre un alt cluster 7;. Acesti
factori mai mici \; care sunt produsi de 7; si consumati de 7; dau mesajele care sunt

transmise intre cei doi agenti.

Conectand toate componentele descrise mai sus, in continuare vom descrie algoritmul
Multiple Contract Parameters Belief Propagation (MCP-BP) pentru formarea lantului

de aprovizionare:

(a) Crearea unui cluster C; pentru fiecare posibil participant din lantul de aprovizionare
X

(b) Construirea factorilor initiali ©; = Uj(v), considerand functiile de utilitate ca
factori

(c) Atribuirea fiecarui factor ©y unui cluster Cj, astfel incat Scope[O] C Cy

(d) Pentru fiecare posibil subgraf reprezentand o alocare (incepand de la furnizori se

la nivelurile inferioare catre consumatorul final gi invers)

i. Trimite mesajul dintr-un cluster C; la un cluster C) corespunzator ecuatiei:
)‘(J)Cm—>cy = maﬂf[\JGx(T) (5.1)

unde I este setul de variabile care sunt legate de factorul ©,, I sunt starile
comune pentru toate variabilele din I, J este setul de variabile care sunt
partajate de clusterele C; si Cy

ii. Evaluarea mesajelor primite de catre clusterul Cy corespunzator ecuatiei

T=0,T)+ > A-sc,(]) (5.2)
kEN,

unde I’ este setul de variabile care sunt legate de factorul ©,, I’ sunt starile

comune pentru toate variabilele din I’, N, sunt clusterele vecine ale lui C,

(e) Evaluarea utilitatilor obtinute de consumatorul final si gasirea alocérii optime in
lantul de aprovizionare ca fiind cea care maximizeaza utilitatea consumatorului

final
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In capitolul urmitor, ne vom concentra pe formarea lantului de aprovizionare si pe
managementul riscului prezentand doua studii de caz. Pentru a gestiona riscul in
cadrul FLA, vom folosi principiul utilitatii maxime agteptate - descris in capitolul
acesta fiind fundamentul pentru mecanismul de luare a deciziilor in caz de incertitu-

dine.

Performanta MCP-BP

In cele ce urmeaza, prezentam o analiza referitoare la cerintele maxime de memorie
pentru stocarea preferintelor agentului si cerintele maxime de comunicare in ceea ce

privegte schimbul de mesaje in algoritmul propus MCP-BP.

Cerinte de memorie: Fiecare agent are nevoie sa stocheze preferintele asupra
starilor variabilelor care fac parte din functia sa de utilitate. Fie ¢ numéarul maxim de
variabile din functia de utilitate si kK numarul maxim de stari pentru fiecare variabila.
Prin urmare, cerintele in ceea ce priveste memoria necesara unui agent pentru a stoca
preferintele este ©(k'). E necesar a observa ci cerintele de memorie depind doar de
numarul de parametri gi de numarul de stari pentru fiecare parametru. Urmarind
literatura de specialitate privind contractele din lantul de aprovizionare prezentate in
capitolul [2, numarul maxim de parametrii pentru un contract este de aproximativ opt.
Preferintele fiecarui agent asupra starilor variabilelor sunt modelate folosind functii
de utilitate, iar preferintele lor sunt acelagi indiferent de numarul de agenti care vor
participa la lantul de aprovizionare. Prin urmare, putem spune ca abordarea noastra

este scalabila.

Cerinte de comunicare: Doi agenti care sunt interesati de stabilirea unei relatii
comerciale schimba mesaje cu privire la variabilele pe care le partajeaza in functiile lor
de utilitate. Fie 7 numarul maxim de variabile partajate intre doi agenti, dimensiunea
mesajului va fi ©(k?). Fie p numirul de subgrafuri posibile de alocare si fie n numarul
maxim de agenti din fiecare subgraf posibil de alocare. Numarul de mesaje trimise
de la furnizorii de la nivelurile inferioare catre consumatorul final este de (n — 1).
Numarul de mesaje trimise de consumator catre furnizori este de asemenea (n — 1).
Prin urmare, cerintele de comunicare pentru mecanismul de formare a lantului de

aprovizionare este O(p * 2 x (n — 1) x k7)
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In cele ce urmeaza prezentam evaluarea empirica a cerintelor de memorie si comunicare
pentru retelele topologice: Simple, Two consumers, Greedy Bad, Unbalanced, Many

Consumers utilizate ca referinta in literatura existenta (Walsh et al. 2000).

Pentru experimentele noastre am folosit doua tipuri de seturi de date:

(a) seturi de date pe care le-am numit ”putini parametrii” care au 2-3 parametri in

functiile de utilitate cu 1-2 parametri partajati intre ei.

(b) seturi de date pe care le-am numit "multi parametrii” care au 7-8 parametri in

functiile de utilitate cu 5-6 parametri partajati intre ei.

Pentru fiecare set de date cu ”putini parametrii” gi "multi parametri” am stabilit
parametrii pe care fiecare participant este interesat sa 1i includa in contractele din
lantul de aprovizionare. Apoi, pentru fiecare tip de retea, am generat seturi de date cu
valori aleatorii pentru functiile de utilitate ale fiecarui participant din retea. Apoi, am
creat figiere conform structurii fisierelor LibDAT (Mooij|[2010) pe care le-am incarcat in
platforma de tip cloud DataBricks pentru a rula experimentele noastre. Figurile si
descriu cerintele de memorie pentru stocarea preferintelor pentru cele doua tipuri
de seturi de date. Acestea arata ci memoria necesard pentru stocarea preferintelor
creste cu numarul de parametri din functiile de utilitate. In scenariile de utilizare reale,
in majoritatea cazurilor, numarul de parametrii utilizati nu depaseste opt parametrii,
deci putem concluziona ca aceasta este limita maxima de memorie pentru topologiile

analizate cand toti parametrii au doua stari.
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Figure 5.1: Cerintele de memorie (KB) pentru stocarea preferintelor - putini parametrii
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Figure 5.2: Cerintele de memorie (KB) pentru stocarea preferintelor - multi parametrii

Figura [5.3| si arata ca cerintele de comunicare cresc in functie de numarul de
parametri partajati. In ﬁgura numarul parametrilor partajati este de 5-6 fata de
1-2 1n figura astfel ca cerintele de comunicare sunt mai mari. Cu toate acestea,
in scenariile de utilizare reale, cele mai multe contracte au aproximativ maxim opt
parametrii, In consecinta numarul mediu de parametrii ar fi aproximativ sase, deci
putem spune ca cerintele de memorie pentru tipurile de lant de aprovizionare descrise
in figura [5.4] reprezinta limita maxima atunci cand numarul parametrilor contractuali
ai entitatilor implicate in lantul de aprovizionare este de 7-8. Numele retelelor prezen-

tate pe axa x in si corespund retelelor descrise in (Walsh & Wellman 2003),

acestea fiind de referinta in literatura FLA.

T
140 | Few parameters |

120 1
100 |- 1

80 - 1

a0 g

0 . | . | . | . .
Simple TwoCons GreedyBad Unbalanced ManyCons

Figure 5.3: Communication requirements(KB) - few parameters

3. Avantajele MCP-BP relativ la literatura existenta
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Figure 5.4: Communication requirements(KB) - many parameters

Abordarea propusa este capabila s& furnizeze intr-un cadru descentralizat urméatoarele

avantaje fata de cele mai recente abordari:

(a)

(b)

Ofera posibilitatea de a incopora mai multi parametrii contractuali, reprezentand

astfel un candidat puternic pentru scenariile de utilizare reale.

Extinde abordarea miopica pentru evaluarea lantului optim de aprovizionare.
Abordarile anterioare evalueaza lantul de aprovizionare optim bazat pe diferenta
dintre valorile de vanzare si costurile de productie, in timp ce abordarea propusa
evalueaza lantul optim de aprovizionare utilizand functii de utilitate. In scenariile
de utilizare reale preferinta pentru un lant de aprovizionare sau altul depinde de
multiple aspecte care implica diversi parametrii contractuali care trebuie agreati
intre participantii din lantul de aprovizionare, dar si parametrii subiectivi speci-

fici fiecarui participant.

Abordarea propusa vine in intampinarea limitarilor abordarilor anterioare in sce-
narii care implici produse complementare. In structurile de retea in care existau
produse complementare, solutiile furnizate de abordarile anterioare erau capabile
sa satisfacd doar un singur consumator la un moment dat. Mecanismul nostru de
codificare gi transmitere a mesajelor peste graful cluster inlatura aceasta limitare

si este capabila sa ofere solutii care sunt satisfac mai multi consumatori.

Codificarea utilizata in abordarea noastra abordeaza aspectele legate de solutiile
sub-optime obtinute in abordarile anterioare in scenariile cu deficit de resurse.

Astfel, atata timp cat cantitatile cerute de producatorii de niveluri superioare

30



nu depasesc capacitatile de productie, MCP-BP este capabila sa furnizeze solutii

optime chiar si In scenarii care prezinta deficit de resurse.

(e) Ofera posibilitatea de a incorpora riscul in evaluarea lantului optim de aprovizionare
utilizand utilitatea maxima asteptata. In capitolul EI, prezentam In doua studii

de caz modul 1n care riscul poate fi incorporat in mecanismul de luare a deciziilor.

(f) Prin utilizarea functiilor de utilitate pentru a codifica optiunile participantilor,
abordarea propusa este capabila sa Incorporeze parametrii contractuali multiplii,
preferintele fiind independente de numarul de participanti din retea. Cerintele
de memorie depind de numarul de parametrii contractuali si de numarul de stari
ale acestor parametrii, prin urmare abordarea noastra este scalabila chiar gi in

piete caracterizate printr-un grad ridicat de concurenta

(g) Dimensiunea mesajului depinde de numarul de parametri partajati in contractul
dintre doi participanti. Dimensiunea mesajului in abordarea propusa ar putea fi
mai mare decat in alte abordari, cum ar fi RB-LBP, deoarece incorporeazia mai
multi parametri, dar numarul de mesaje schimbate intre doi participanti este mai

mic, ca urmare a codificarii problemei SCF intr-un graf cluster.

Trebuie sa notam ca abordarea noastra ofera mai multe avantaje fata de cele mai recente
abordari, dar poate avea o performanta scazutd atunci cand parametrii contractului iau
valori pe domenii continue. Memoria necesara pentru stocarea preferintelor participantilor gi
a cerintelor de comunicare va cregte odata cu dimensiunea domeniului parametrilor implicati

in functiile de utilitate ale participantilor din lantul de furnizare.
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Capitolul 6

Studii de caz

In acest capitol prezentam doua studii de caz, pentru a ilustra modul in care poate fi
folosit in scenarii reale algoritmul propus in capitolul |5 precum si modul in care poate fi
incorporat riscul in mecanismul de luare al deciziilor. Cele doua cazuri prezinta scenarii din
industrii diferite, avand o durata de viata diferita pentru lantul de aprovizionare. Pentru
proiectul de dezvolare sistem IT, lantul de aprovizionare are o durata de viata limitata, in
timp ce studiul de caz privind industria petroliera, considera lantul de aprovizionare intr-un
context de operare repetitiva. In plus, pozitia in lantul de aprovizionare a entitatilor pe
care se concentreazi cele doud studii de caz este diferitd. In primul studiu de caz, agentul
se afla in partea de sus a lantului de aprovizionare, In timp ce in cel de-al doilea studiu
de caz agentul se afla in mijlocul lantului de aprovizionare, deoarece in studiul de caz ne

concentram asupra unei rafinfrii.

1. Proiecte pentru dezvoltare sisteme IT complexe

Complexitatea crescuta a proiectelor ofera noi provocari in ceea ce priveste manage-
mentul si dezvoltarea acestora. In scenariile de dezvoltare de proiecte complexe in
care rezultatul este compus din mai multe componente, garantarea cerintelor contrac-
tuale specifice pentru contractantul principal al proiectului este o adevarata provo-
care. Studiul de caz propus propune abordarea acestei complexitati si a problemelor
emergente care decurg din aceasta. Consideram scenariul unui proiect complex de dez-
voltare sistem informatic, acesta fiind vazut ca o ”colectie in ansamblu” a diferitelor
componente tehnologice de nivel inalt, cum ar fi componentele software, componen-
tele sistemelor de gestionare a bazelor de date, componentele de comunicatii, compo-

nentele de securitate gi conexiunile dintre ele. Aceste componente sunt furnizate de
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subcontractanti, deoarece sistemul informatic in ansamblu nu poate fi furnizat de un

antreprenor principal. Subcontractantii actioneaza intr-un context global.

O problema emergenta in scenariul mentionat mai sus este luarea deciziilor compuse.
Pentru a aborda situatia complexa de luare a deciziilor care apare in scenarii de
dezvoltare de proiecte complexe, propunem utilizarea functiilor de utilitate ca mijloc
de Incorporare in contractele agreate, atat a cosului cat si a unor parametri precum:

calitate, constrangeri de livrare etc.

O a doua problema care rezulta din complexitatea sporita a sistemelor informatice
este cresterea riscurilor. De exemplu, contractantul principal ar putea avea o clauza
de penalizare in contractul sau cu clientul principal pentru fiecare zi de intarziere in
livrare. Este adesea dificil a decide pentru contractantul principal care este subcon-
tractorul potrivit pentru a atribui o activitate critica. Este dificil a se anticipa daca
alocarea acestuia unui subcontractant fiabil, cu preturi mai ridicate, are avantaje fata
de atribuirea acestuia unui subcontractant cu preturi mai scazute, care promite, de
asemenea, indeplinirea sarcinii, desi am putea suspecta ca s-ar putea sa nu fie capabil
sa o faca. Astfel, in locul tehnicilor traditionale de analiza a riscurilor si de modelare,
cum ar fi valoarea monetara asteptata, propunem utilizarea utilitatii asteptate pentru

a Incorpora riscul in luarea deciziilor.

Figura [6.1]descrie influenta asupra utilitatii agteptate p a riscului variabil si a actiunii

contractantului principal (optiunea pe care o face asupra partenerilor potentiali).

Fiecare agent partajeaza variabilele de stare cu potentialii parteneri din lantul de
aprovizionare (I1, Io, ..., I;). Variabila de actiune care este diferita de variabilele de
stare ofera mijloace agentului de a alege Intre parteneri care maximizeaza utilitatea
agteptata a acestuia. In mecanismul de luare a deciziilor propus, variabila de risc ia
forma unei distributii de probabilitate (notata P(y|a)), care incorporeaza experienta

anterioara a agentului in realizarea unor sarcini similare, reputatia agentului etc.

Industria petroliera

Studiul de caz actual analizeaza problema formarii lantului de aprovizionare si a man-
agementului riscurilor in industria petrolierd. Aceasta industrie are o pozitie strate-
gica, deoarece reprezinta baza pentru alte activitati economice din orice tara. Indus-

tria petroliera se confrunta cu costuri volatile ale stocurilor de materii prime, preturi
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Figure 6.1: Diagrama de influenta pentru un proiect de dezvoltare sistem informatic complex
(Covaci et al.|2017)

ciclice ale produselor gi cerere sezoniera variabila pentru produsele finite. Consideram
ca pozitia unei rafinarii deoarece acesta se afla la mijlocul lantului de aprovizionare
integrat al industriei petroliere. Aceasta achizitioneaza titei brut, evaluand pretul, cal-
itatea, timpul de livrare si distanta pana la rafinarie pentru a decide achizitia optima.
In plus, rafinaria monitorizeaza evolutia preturilor gi gestioneazéa stocurile proprii. Ac-
tivitatile de productie a rafinariilor necesita o planificare si programare aprofundata
a nivelurilor de productie utilizand instrumente de luare a deciziilor pentru a estima

oportunitatile de piata si amenintarile in conditiile volatile ale pietei.

Modelarea mecanismului decizional pentru o rafinarie este bazat pe diagrama de
influenta din Figura [6.2]luand in considerare incertitudinile legate de preturile titeiului

si cererea de produse petrochimice.

Pretul petrolului brut si cererea estimata sunt sub forma unei distributii de probabil-
itate. Variabila pret indica probabilitatea ca pretul titeiului sa creasca, sa scada sau
sa ramana la acelasi nivel (pg, p1,p2). Variabila aferenta cererii de produse petroliere
indica probabilitatea evolutiei cererii (dy, di, d2) pentru produsele petrochimice atunci

cand pretul materiei prime se va schimba si este notata cu P(d|p). Introducem o vari-
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Figure 6.2: Diagrama de influenta pentru o rafinarie

abild de actiune care ofera o regula de decizie § A la nodul de actiune A (Action), care
este distributia probabilistica conditionatd P(A|Parents(A)). Parintii nodului (A)
sunt variabilele pe care agentul le-a observat inainte de a lua o decizie, in exemplul de
mai jos fiind evolutia estimata a cererii (P(A|d)). Prin urmare, variabila de actiune
furnizeaza agentului o situatie de decizie D gi agentul va alege din setul de actiuni

posibile cel care maximizeaza utilitatea asteptata.

Studiile de caz prezentate in dou& scenarii complet diferite subliniaza flexibilitatea
mecanismului propus, prin urmare abordarea noastra poate fi aplicata in orice retea
de productie sau servicii care descompune activitati sau utilizeaza relatii de schimb

care se intind pe mai multe nivele.
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Capitolul 7

Concluzii si directii viitoare de
cercetare

Asa cum am subliniat in capitolul problema formarii lantului de aprovizionare
(FLA) a fost intens discutata in literatura de specialitate referitoare la sistemele
multi-agent, fiind propuse mai multe abordari. Pe baza unei revizuiri a literaturii,
a fost posibil sa realizam un cadru teoretic pentru formarea automata a lantului de

aprovizionare cuprinzand trei dimensiuni:

e Abordarea utilizata In ceea ce priveste existenta unei autoritati centrale

e Tehnicile utilizate pentru schimbul de informatii intre entitatile din lantul de

aprovizionare

e Utilizarea a unuia sau a mai multor unitati pentru produsele tranzactionate.

Mai mult, am identificat urmatoarele limitari si probleme importante din literatura

existenta privind formarea lantului de aprovizionare:

e Parametrii utilizati in vederea stabilirii unor relatii contractuale furnizori - con-
sumatori sunt limitati, de obicei, numai la pret si, uneori, la numarul de unitati

pentru marfurile tranzactionate.

e Automatizarea formarii lantului de aprovizionare reprezintd o problema com-
plexa de coordonare a firmelor care trebuie sd negocieze simultan relatiile de
productie la mai multe nivele ale lantului de aprovizionare, dar in literatura ex-
istenta lanturile de aprovizionare rezultate sunt evaluate numai prin utilizarea

unei functii de optimizare a profitului pentru consumatorul final.
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e Nu sunt luate in considerare posibilele riscuri asociate entitatilor participante

din lantul de aprovizionare.

La baza revolutiei industriale 4.0 se afla lantul de aprovizionare digitala, fiind o com-
ponenta cheie pentru operatiunile unei companii producatoare sau de distributie.
Digitizarea lanturilor de aprovizionare necesita algoritmi inteligenti si eficienti care
sa capteze complexitatea scenariilor reale gi care sunt capabili sa creeze mecanisme

inovatoare care sa conecteze furnizorii si consumatorii.

Teza actuala propune un mecanism descentralizat pentru problema formarii lantului
de aprovizionare. Spre deosebire de abordarile anterioare descentralizate, abordarea
noastra traduce problema optimizarii FLA nu ca o problemé& de maximizare a prof-
itului, ci ca o maximizare a utilitatii. Prin urmare, acesta incorporeaza mai multi
parametrii gi utilizeaza functii de utilitate pentru a gasi lantul optim de aprovizionare.
Abordarea curenta este mai apropiata de scenariile de utilizare reale decat abordéarile
anterioare care folosesc doar costul ca mijloc pentru stabilii relatii comerciale intre
agenti, deoarece folosesc functii de utilitate pentru entitatile din lantul de aprovizionare
in vederea luirii deciziilor. In plus, abordarea noastra depaseste limitele abordarilor
anterioare prin furnizarea de mijloace pentru a trata produsele complementare si sce-
narii cu deficit de resurse. De asemenea, ofera mijloace pentru a incorpora riscul in

situatiile de luare a deciziilor in conditii de incertitudine.

Limitarea abordarii noastre se manifesta in situatiile in care parametrii pot sa ia valori
pe domenii continue. In aceste cazuri, stocarea preferintelor pentru fiecare agent va
necesita o cantitate considerabila de memorie, abordarea propusa confruntandu-se cu
probleme de eficienta. Ca directie viitoare de cercetare intentionam sa imbunatatim
performanta mecanismulului propus In scenarii cu parametrii care iau valori peste un

domenii continue.
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