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3.2.2.1 Licitaţii duble

3.2.2.2 Licitaţii combinate
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5. Formarea descentralizată a lanţului de aprovizionare cu contracte multi-

parametru (MCP-BP)

5.1 Algoritmul MCP-BP

5.2 Implementare

5.3 Evaluare şi rezultate empirice

5.3.1 Soluţiile MCP-PB pentru topologiile de referinţă
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1. COVACI Florina Livia, Optimizing Service Level Agreements in Peer-to-Peer Supply

Chain Model for Complex Projects Management, Editors: Silaghi G., Buchmann R., Boja

C., Informatics in Economy. Lecture Notes in Business Information Processing, vol 273.

pages: 23-37, Springer, 2017, ISBN/ISSN: 978-3-319-73458-3.

2. COVACI Florina Livia, Agent-Based Simulation for Peer to Peer Supply Chain For-

mation, 30th European Simulation and Modelling Conference, Editors: Jose Evora-Gomez

and Jose Juan Hernandez-Cabrera, EUROSIS, pages: 429-434, 2016, ISBN/ISSN: 978-90-

77381-95-3.

3. COVACI Florina Livia, Bologa Cristian-Sorin, Silaghi Gheorghe-Cosmin, Expected

Utility and Risk Management in Complex Projects , Information Systems Development: Ad-

vances in Methods Tools and Management (ISD2017 Proceedings), 26th International Con-

ference on Information Systems Development (ISD2017 Cyprus), AIS, Editor: N. Raspopou-

los M. Barry M. Lang H. Linger and C. Schneider, Pages: 1 - 9, 2017, ISBN/ISSN: 978-

9963-2288-3-6.

4. COVACI Florina Livia, A Multi-Agent Negotiation Support System for Supply Chain

Formation, Hohenheim Discussion Papers In Business Economics and Social Sciences, 17th

International Conference on Group Decision and Negotiation, Hohenheim University, Edi-

tor: Mareike Schoop and D. Marc Kilgour, Pages: 229 - 238, 2017, ISBN/ISSN: 2364-2084.

5. COVACI Florina Livia, Industry 4.0-Towards Automated Supply Chain Formation,

Hohenheim Discussion Papers In Business Economics and Social Sciences, Doctoral Con-

sortium of 17th International Conference on Group Decision and Negotiation, Hohenheim

5



University, Editor: Mareike Schoop and D. Marc Kilgour, Pages: 27-36, 2017, ISBN/ISSN:

2364-2084.

6. COVACI Florina Livia, Modelling and Simulation for Decentralized Supply Chain

Formation, Proceedings of the 31st European Simulation and Modelling Conference, 31st

European Simulation and Modelling Conference, Editor: Paulo J.S.Goncalves, EUROSIS,

Pages: 185-192, 2017, ISBN/ISSN: 978-9492859-00-6.

6



Capitolul 1

Introducere

În viziunea revoluţei industriale 4.0, cele mai multe procese din cadrul ı̂ntreprinderilor vor

deveni digitizate. Algoritmii vor permite maşinilor să ia decizii autonome ı̂n lanţul de

aprovizionare digitizat al viitorului.

Membrii unui lanţ de aprovizionare (LA) sunt dependenţi unul de altul ı̂n ceea ce

priveşte informaţiile şi resursele, aceastıa dependenţă crescândă fiind datorată globalizării,

externalizării şi progreselor rapide a tehnologiei informaţiilor. Dependenţa crescută aduce,

ı̂mpreună atât beneficii, cât şi o anumită cantitate de risc şi incertitudine. Pentru a răspunde

acestor provocări, participanţii la LA trebuie să colaboreze ı̂ntre ei. Este necesar a fi iden-

tificate mecanismele adecvate de coordonare pentru a aborda incertitudinile din lanţul de

aprovizionare (Arshinder et al. 2008).

Întreprinderile din lanţul de aprovizionare se coordonează prin utilizarea contractelor,

ceea ce oferă o mai bună gestionare a riscurilor şi o gestionare ı̂mbunătăţită a relaţiei

dintre furnizori şi consumatori. În cadrul contractelor, parametrii care trebuie ı̂ndepliniţi

ı̂ntr-un parteneriat furnizor-consumator sunt specificaţi (Arshinder et al. 2008). Beneficiile

utilizării contractelor pentru lanţul de aprovizionare sunt: creşterea performanţei lanţului

de aprovizionare general, reducerea costurilor pentru gestionarea stocurilor şi ı̂mpărţirea

riscului ı̂ntre participanţii la lanţul de aprovizionare (Tsay 1999).

În cele ce urmează, prezentăm contribuţiile acestei teze care vin ı̂n ı̂ntâmpinarea unor

limitări ale literaturii existente referitoare la LA. Pe baza analizei literaturii referitoare la

formarea automatizată a lanţului de aprovizionare (FALA) pe care am efectuat-o ı̂n capitolul

3, am dezvoltat un cadru teoretic fundamentat pe abordările existente pentru FLA. Cadrul

teoretic pe care ı̂l dezvoltăm are trei dimensiuni: tipul de abordare privind existenţa unei

autorităţi centrale , tehnicile utilizate pentru modelarea comunicării şi abordările privind
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una/mai multe unităţi tranzacţionate. Analizând rezultatele obţinute ı̂n procesul de re-

vizuire a literaturii din capitolul 3, apreciem că sunt relevante a fi investigate următoarele:

1. Întrucât problema formării lanţului de aprovizionare (FLA) ı̂n scenarii reale este una

complexă şi care implică mai multe aspecte legate de contract, este posibil să se

găsească un mecanism pentru FLA care incoporeze mai mulţi parametri?

2. Legat de prima ı̂ntrebare, apare o a doua ı̂ntrebare: Dacă mecanismul FLA ar implica

mai mulţi parametri, cum poate fi evaluat lanţul optim de aprovizionare?

3. Cum pot fi tratate situaţiile ı̂n care există produse complementare sau deficit de

resurse ı̂n procesul FLA?

4. Există modalitati de a ı̂ncorpora riscul ı̂n mecanismul FLA?

Prin urmare, teza de faţă aduce următoarele contribuţii ı̂n ceea ce priveşte tematica

formării automate a lanţului de aprovizionare :

1. Oferă mijloace pentru ı̂ncorporarea unor parametri contractuali cum ar fi: costul, cal-

itatea, constrângerile de livrare etc. ı̂n negocierea termenilor contractului. Mai mult

decât atât, mecanismul propus poate include ı̂n funcţiile de utilitate chiar şi parametrii

subiectivi specifici fiecarei entităţi. Aceşti parametri subiectivi(de exemplu, culoarea)

nu se regăsesc ı̂n parametrii contractuali. Întrucât nu fac parte dintr-un contract ı̂ntr-

o relaţie comercială, ele pot fi eliminate din contractul convenit utilizând mecanismul

de eliminare a variabilelor descris ı̂n algoritmul MCP-BP propus din capitolul 5.

2. Foloseşte funcţii de utilitate ca modalitate de a exprima preferinţele asupra stărilor

variabilelor şi de a evalua lanţul optim de aprovizionare. Prin urmare, problema FLA

se apropie de scenariile reale de utilizare.

3. Oferă mijloace pentru a gestiona produsele complementare deoarece există situaţii

frecvente când furnizorii intermediari au nevoie de produse complementare pentru a

furniza un produs sau un subansamblu mai complex la nivelurile superioare din lanţul

de aprovizionare.

4. Oferă un mecanism de integrare a riscului ı̂n evaluarea lanţului optim de aprovizionare,

iar ı̂n capitolul 6, detaliem acest aspect prin prezentarea a două studii de caz, pentru

două domenii economice diferite: dezvoltare de sisteme IT si industria petrolieră.
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Continuarea prezentei teze este organizată după cum urmează:

Capitolul 2, descrie problematica formării automate a lanţului de aprovizionare, furnizând

un context general pentru teza actuală şi discută despre utilizarea contractelor din lanţurile

de aprovizionare.

Capitolul 3, face o revizuire a literaturii ştiinţifice, revizuire care a stat la baza elaborării

unui cadru teoretic care ı̂ncoroporeaza trei perspective privind FLA. Revizuirea literaturii a

fost necesară pentru ı̂nţelegerea conceptelor şi identificarea limitărilor existente ı̂n literatura.

Capitolul 4, descrie conceptele matematice utilizate ı̂n abordarea propusă cu privire la

FLA. In acest capitol se descrie noţiunea de factor şi rolurile acestuia ı̂n modelele bazate

pe grafuri. Apoi, este detaliat algoritmul de eliminare a variabilelor, fiind ulterior descrise

grafurile cluster şi algoritmul max-sum. În cele din urmă, este descrisă diagrama de influenţă

şi utilitatea maximă aşteptată.

Capitolul 5, descrie formalizarea abordării propuse pentru problema SCF ı̂n care fiecare

participant corespunde unui cluster ı̂ntr-un graf cluster. Fiecare participant deţine o funcţie

de utilitate şi schimbă mesaje referitoare la preferinţele proprii ı̂n cadrul unui graf cluster

folosind algoritmul max-sum. De asemenea, abordarea propusă permite ı̂ncorporarea riscu-

lui ı̂n mecanismul de luare a deciziilor prin intermediul diagramei de utilitate şi a utilităţii

maxime aşteptate. În cele din urmă, abordarea propusa este evaluată utilizând rezultatele

empirice obţinute asupra tipurilor de reţele utilizate ı̂n literatura existentă pentru FLA.

Mai mult, capitolul 6, prezintă două studii de caz aparţinând unor industrii complet

diferite (Dezvoltarea sistemelor informatice şi Industria petrolieră), pentru a valida abor-

darea noastră ı̂ntr-un context apropiat de scenariile reale de utilizare.

În cele din urmă, ı̂n capitolul 7, prezentăm câteva concluzii şi sunt descrise direcţiile de

cercetare viitoare.
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Capitolul 2

Definirea problemei

Teza actuală analizează problema formării lanţului de aprovizionare ca o formă de interacţiune

comercială coordonată. Scenariul lanţului de aprovizionare considerat reprezintă o reţea de

relaţii de producţie şi de schimb care acoperă mai multe nivele de producţie sau nivele de

descompunere a activităţilor. Acest model al lanţului de aprovizionare este utilizat de obi-

cei ı̂n industria bunurilor complexe (avioane, maşini, industria petrochimică etc.), dar orice

relaţie de comercială de furnizare de servicii sau contractare care cuprinde mai multe nivele

de activităţi poate fi mapată ı̂n acest scenariu al lanţului de aprovizionare.

Agenţii sunt caracterizaţi ı̂n funcţie de capacitatea lor de a ı̂ndeplini activităţile şi de

interesele lor ı̂n ı̂ndeplinirea activităţilor. O caracteristică centrală a scenariului consid-

erat este descompunerea ierarhică a activităţilor: pentru a ı̂ndeplini o anumită activitate,

un agent ar putea fi nevoit să realizeze anumite sub-activităţi, care pot fi delegate altor

agenţi. Aceste activităţi sunt alcătuite, de asemenea, din sub-activităţi, care sunt delegate

ı̂n continuare altor agenţi. În consecinţă, se formează un lanţ de aprovizionare prin descom-

punerea activităţilor la fiecare nivel faţă de agenţii responsabili de fiecare sub-activitate.

Constrângerile legate de atribuirea activităţilor provin de la nivelurile inferioare ale reţelei

de aprovizionare după cum este prezentat ı̂n Figura 2.

Consumatorul final al produsului X1 de la rădăcina lanţului de aprovizionare poate

alege ı̂ntre furnizorii de subansambluri X2, X3, X4 şi X8. Lungimea celor patru lanţuri de

aprovizionare posibile este diferită, deoarece pot exista furnizori de nivel unu care sunt ca-

pabili să producă subansamblul fără alte descompuneri de activităţi. La niveluri inferioare,

un anumit furnizor de subansambluri sau un anumit furnizor de componente are posibili-

tatea de a alege ı̂ntre mai mulţi furnizori descendenţi posibili. De exemplu, X3 poate alege

X6 sau X11 ca furnizor de componente fabricate şi X5 poate alege ı̂ntre X7 şi X12 ca şi
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Figure 2.1: Exemplu de reţea de aprovizionare cu descompunere ierarhică a activităţilor
(Covaci 2017)

furnizori de materie primă.

Având ı̂n vedere mediul descris mai sus, cercetările noastre vizează găsirea unui mecan-

ism de conectare a cerinţelor consumatorilor finali cu posibilităţile furnizorilor care stau

la baza acestora pentru a garanta ı̂ndeplinirea parametrilor contractuali de la un capăt la

altul al lanţului de aprovizionare. Au fost identificate următoarele obiective specifice de

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

1. Modelarea atribuirii activităţilor ı̂ntre un consumator şi un furnizor printr-un con-

tract, poate implica multe aspecte cum ar fi: preţul sau costul, cantitatea livrată, con-

strângerile specifice pentru diferite probleme de calitate, riscul de ı̂ncălcare a contrac-

tului etc. Entităţile din cadrul lanţului de aprovizionare vor trebui să convină asupra

acestor parametri contractuali, deoarece aceştia le vor aduce o utilitate variabilă, ı̂n

funcţie de preferinţele specifice ale acestora faţă de valorile parametrilor. Astfel, un
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prim obiectiv de cercetare ı̂l reprezintă modelarea interacţiunilor din cadrul lanţului

de aprovizionare prin contracte cu mai mulţi parametri, dat fiind că agenţii acţionează

independent şi sunt preocupaţi de ı̂ndeplinirea propriilor obiective. Funcţiile lor de

utilitate sunt independene una de cealaltă şi toti doresc să-şi maximizeze utilitatea

percepută după realizarea contractului.

2. Un participant ı̂n cadrul lanţului de aprovizionare poate fi ı̂n acelaşi timp atât con-

sumator, cât şi producător. Astfel, el va avea un rol dublu ı̂n interacţiunile locale

din care face parte, complicând FLA. În cadrul acestor interacţiuni, agenţii vor tre-

bui să obţină confirmarea furnizorilor lor că activităţile atribuite acestora vor putea

fi ı̂ndeplinite şi respectiv să confirme consumatorilor că livrarea va fi efectuată con-

form parametrilor contractuali. Astfel, o provocare a cercetării noastre va fi aceea de

a modela fluxul de informaţii ı̂n cadrul lanţului de aprovizionare, astfel ı̂ncât să se

obţină o soluţie şi această soluţie să aibă anumite proprietăţi benefice generale.

Esenţa abordării noastre va fi faptul că vom vedea interacţiunea dintre agenţii adiacenţi

ca un acord asupra contractelor cu mai mulţi parametri. Prin urmare, ı̂n cele ce urmează

vom discuta ı̂n cele ce urmează impactul contractelor asupra performanţei lanţului de

distribuţie descentralizat.

Datorită procesului de globalizare şi a practicilor de externalizare, scenariile descentral-

izate, ı̂n care mai mulţi factori de decizie deţin informaţii parţiale şi au diverse preferinţe,

sunt larg răspândite ı̂n zilele noastre. Măsurarea performanţelor lanţurilor de aprovizionare

descentralizate poate fi realizată prin utilizarea coordonării ca criteriu de evaluare. Coor-

donarea poate fi realizată prin intermediul contractelor convenite ı̂ntre entităţi din lanţul

de aprovizionare.

Într-un sistem descentralizat, datorită incompatibilităţii obiectivelor agenţilor, deciziile

care sunt optime pentru agenţi pot fi suboptimale pentru ı̂ntregul lanţ de aprovizionare.

Incompatibilitatea obiectivelor ı̂n lanţurile de aprovizionare descentralizate rezidă ı̂n carac-

teristica fundamentală a agenţilor: raţionalitatea. Această raţionalitate a indivizilor implică

faptul că fiecare agent ı̂ncearcă să-şi maximizeze propria utilitate şi fiecare agent este ca-

pabil să-şi estimeze deciziile optime având ı̂n vedere informaţiile disponibile, ceea ce duce

la maximizarea utilităţii. În consecinţă, agenţii vor prelua deciziile optime ale lanţului de

aprovizionare numai dacă ı̂nţeleg că aceste decizii sunt, de asemenea, optime pentru ei ı̂nşişi.

Pentru a obţine o alocare ı̂n cadrul unui lanţ de aprovizionare cu agenţi participanţi care
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sunt mulţumiţi şi acceptă alocarea, ı̂n cadrul contractelor de coordonare, deciziile optime

ale unui agent trebuie să fie aceleaşi cu deciziile optime pentru LA global. Acest lucru

poate fi realizat fie prin satisfacerea utilităţilor minime acceptabile pentru toţi agenţii, fie

prin ı̂mpărţirea echitabilă a câştigurilor (Behzad & Wiesaw 2010)

Unele dintre cele mai importante clauze contractuale, aşa cum sunt descrise de către

literatura de specialitate, după enumerarea (Hohn 2010) sunt: specificarea drepturilor de

decizie, de stabilire a preţului minim de achiziţie, cantitatea, politicile de răscumpărare sau

returnare, reguli de alocare,orizontul de timp, calitate, periodicitatea comenzii, schimbul de

informaţii.

Premisa acestei teze este că interacţiunile dintre cumpărători şi furnizori la toate nivelurile

din lanţul de aprovizionare sunt guvernate de contracte formale. În mod obişnuit, aceste

contracte trebuie să surprindă cele trei tipuri de fluxuri care sunt implicate ı̂n interacţiunile

dintre participanţii din lanţul de aprovizionare: fluxuri financiare, fluxuri de informaţii şi

materiale.

În cadrul procesului de stabilire a parametrilor contractuali, fiecare agent va lua decizii

care sunt influenţate de istoricul informaţiilor care ajung la agentul respectiv. Astfel, vom

aborda situaţia decizională, bazată pe principii din economie (adică teoria utilităţilor) şi

vom folosi modelele probabilistice bazate pe grafuri prezentate ı̂n capitolul 4 pentru a

analiza procesul local de luare a deciziilor.
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Capitolul 3

Stadiul cunoaşterii privind
formarea automată a lanţului de
aprovizionare

Pe baza unei revizuiri structurate a literaturii, ı̂n acest capitol dezvoltăm un cadru teoretic

util ı̂n ı̂nţelegerea din mai multe perspective a complexităţii problemei formării lanţului

de aprovizionare. Această analiză va constitui fundamentul pentru identificarea a prob-

lemelor şi limitărilor din literatura ştiinţifică actuală. Prezenta revizuire sistematică in-

clude conferinţe şi jurnale ştiinţifice de mare impact. Articolele luate ı̂n considerare au fost

identificate prin căutarea cuvintelor cheie, după care a fost confirmată relevanţa acestora

pentru includerea in studiul nostru pe baza titlului, a abstractului şi a conţinutului. Mai

mult, selecţia lucrărilor a fost făcută pe baza problemei abordate şi ı̂n funcţie de conţinutul

acestora, cu accent pe: (i) tipul de abordare privind o autoritate centrală existentă; (ii)

mecanismele utilizate pentru modelarea schimburilor de informaţii ı̂ntre participanţi (iii)

adresarea problemei FLA cu una/mai multe unităţi din acelaşi produs.

Scopul acestui capitol este de a oferi o ı̂nţelegere a legăturii multiplelor abordări şi

concepte existente cu privire la formarea lanţului de aprovizionare şi de a identifica limitările

din literatura de ştiinţifică existentă. În acest scop, a fost realizată o abordare ı̂n două etape.

La prima etapă, a fost realizată o revizuire a literaturii pentru crearea cadrului teoretic din

figura 3.1. Acest cadru oferă o privire de ansamblu asupra celor mai discutate modele

şi tehnologii din cadrul lucrărilor şi studiilor relevante din literatura de specialitate şi le

clasifică ı̂n conformitate cu abordările şi conceptele cheie identificate legate de formarea

lanţului de aprovizionare. După cum se arată ı̂n cadru, abordările şi conceptele pot fi

clasificate ı̂n raport cu trei perspective ı̂n funcţie de trăsăturile caracteristice:
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Figure 3.1: Cadru teoretic privind formarea lanţului de aprovizionare

1. Abordări utilizate ı̂n ceea ce priveşte existenţa unei autorităţi centrale

2. Mecanismele concepute pentru schimbul de informaţii ı̂ntre participanţii din lanţul de

aprovizionare

3. Utilizarea mai multor unităţi sau pachete pentru mărfurile tranzacţionate.

În al doilea rând, toate abordările au fost evaluate pentru a ı̂nţelege şi identifica limitările

din literatura de specialitate şi pentru a găsi direcţii viitoare de cercetare ı̂n vederea digi-

tizării formării lanţului de aprovizionare.

În cele ce urmează vom evidenţia unele limitări identificate ı̂n literatura studiată mai

sus. Contribuţia ştiinţifică principală a tezei noastre va fi aceea de a aborda aceste limitări

şi de a găsi o soluţie alternativă.

• Numărul parametrilor contractului

Abordările existente analizate ı̂n studiul efectuat iau ı̂n considerare numai preţul ca

principal parametru contractual, şi uneori numărul de unităţi care urmează a fi con-

venite ı̂ntre potenţialii furnizori şi consumatori. În contextul revoltuţiei industriale

4.0, problema FLA este una complexă şi se ocupă de mai multe aspecte ale con-

tractelor. Entităţile implicate ı̂n lanţul de aprovizionare negociază diverşi parametrii
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precum: parametrii de calitate, timpul de livrare, penalităţile de ı̂ntârziere, etc. Vom

presupune că fiecare participant va evalua valoarea unui contract folosind utilităţi.

• Optimalitatea lanţului de aprovizionare rezultat

Evaluarea LA obţinută prin utilizarea abordărilor prezentate mai sus se realizează nu-

mai prin utilizarea unei funcţii de maximizare a profitului a entităţii consumatorului

final ı̂n lanţul de aprovizionare. Cu toate acestea, ı̂n contextul revoluţiei industriale

4.0, performanţa lanţurilor de aprovizionare este măsurată folosind ca şi criteriu coor-

donarea. Termenul de coordonare ia ı̂n considerare situaţiile ı̂n care există un singur

factor de decizie care primeşte ı̂ntreaga informaţie de la diverşi factori de decizie şi

este capabil să optimizeze reţeaua. Cu toate acestea, ı̂n situaţii ı̂n care există multipli

factori de decizie , care pot avea diferite obiective şi informaţii, coordonarea poate fi

dificil de realizat. Factorii de decizie au o aversitate pentru schimbul de informaţii

privind costul şi cererea, care pot duce la o performanţă sub-optimă a lanţului de

aprovizionare. Fiecare factor de decizie este interesat de un set de parametri, prin

urmare are scopul de a optimiza o funcţie obiectiv individuală. Cu toate acestea, val-

orile locale optime s-ar putea să nu fie aceleaşi cu cele optime global pentru ı̂ntregul

lanţ de aprovizionare.

• Riscul

O problemă care apare ı̂n contextul complexităţii revolutiei industriale 4.0 este creşterea

riscului. De exemplu, ar putea exista o penalizare pentru fiecare zi de ı̂ntârziere ı̂n

livrarea produsului pentru contractantul principal ı̂n contractul său cu principalul

client. El va trebui să decidă ce furnizor să aleagă pentru o materie primă/ansamblu

critic. Este adesea o decizie dificilă a decide ı̂ntre a utiliza furnizorul cu preţuri mai

mari, chiar dacă se ştie că este un furnizor de ı̂ncredere sau a utiliza un furnizor cu

preţuri mai scăzute, care promite, de asemenea, că va livra cu succes, deşi există o

ı̂ndoială că acest lucru se va ı̂ntampla. Este necesar să se ia ı̂n considerare dacă există

avantaje pentru utilizarea furnizorului la preţuri mai ridicate, având ı̂n vedere riscul

asociat furnizorilor. De asemenea, riscul provine din incertitudinile privind condiţiile

pieţei. Există pieţe cu volatilitate ridicată ı̂n ceea ce priveşte evoluţia preţurilor chiar

şi pentru perioade scurte de timp. Volatilitatea preţurilor are o influenţă asupra cererii
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unui anumit produs, prin urmare, atunci când se decide asupra contractării furnizo-

rilor ı̂n lanţul de aprovizionare trebuie luată ı̂n considerare evoluţia imprevizibilă a

pieţei ı̂n care aceşti furnizori acţionează.
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Capitolul 4

Modele probabilistice bazate pe
grafuri

Acest capitol prezintă fundamentele teoretice privind modelele probabilistice bazate pe

grafuri. Conceptele definite ı̂n cele ce urmează ı̂mpreună cu algoritmii principali care permit

transformarea modelelor bazate pe grafuri şi urmărirea inferenţei, vor fi utilizate ı̂n capitolul

5.

Modelele probabilistice bazate pe grafuri permit codificarea problemei FLA ı̂n cadrul

abordării MPC-BP şi ajută la rezolvarea problemelor principale pe care le-am identificat ı̂n

capitolul 2: tratarea parametrilor multipli ai contractelor şi a bunurilor complementare.

1. Modele bazate pe grafuri

Nodurile dintr-un model probabilistic bazat pe grafuri reprezintă variabile aleatoare

sau grupuri de variabile aleatoare, ı̂n timp ce legăturile indică relaţii probabilistice

ı̂ntre aceste variabile. Rezultatul este un grafic care exprimă modul ı̂n care distribuţia

probabilistică poate fi descompusă ı̂ntr-un produs de factori, peste toate variabilele

aleatorii, fiecare factor depinzând doar de un subset al variabilelor. Există două tipuri

de modele probabilistice bazate pe grafuri:

(i) reţele Bayesiene, care reprezintă modele probabilistice bazate pe grafuri orientate,

arcele ı̂ntre noduri având o semnificaţie de cauzalitate

(ii) reţele Markov, care reprezintă modele probabilistice bazate pe grafuri neorientate,

ı̂n care arcele nu au o semnificaţie direcţională.

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

dicat de (Wainwright & Jordan 2008), un astfel de model codifică o serie de funcţii de
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distribuţie a probabilităţilor care se factorizează ı̂n funcţie de o anumită configuraţie

a grafului. Chiar dacă multe lucrări pun accentul pe probabilităţile condiţionate cod-

ificate ı̂n modelele grafice, (Shafer & Shenoy 1990) arată că fundamentarea calculului

local - utilizat şi ı̂n abordarea noastră, este o factorizare şi nu ar trebui să vedem

această factorizare ca fiind obligatoriu legată de probabilităţile condiţionale. Calculul

local poate fi aplicat la matrici de valori ı̂n general, nu doar la distribuţiile de prob-

abilităţi ale variabilelor aleatoare. Astfel, ea oferă o generalizare mai mare pentru

modelele bazate pe grafuri, având o importanţă practică şi, de asemenea, permite

interpretarea rezultatelor ı̂n termeni diferiţi de noţiunea probabilistică, deoarece per-

mite cercetătorului să se concentreze exclusiv asupra aspectelor computaţionale ale

problemei.

Graful factor include două tipuri de noduri: nodurile de variabile - de obicei reprezen-

tate ca cercuri şi noduri de funcţii - de obicei reprezentate ca pătrate. Fiecare funcţie

este conectată la variabilele de care depinde prin arce neorientate. Grafurile factor

sunt utilizate pe scară largă pentru reprezentarea grafică a funcţiilor factorizate, care

pot fi scrise ca o sumă a componentelor lor. Acestea descriu relaţiile dintre variabile

prin nodurile de funcţii.

2. Eliminarea variabilelor

Prezentăm ı̂n cele ce urmează algoritmul de eliminare a variabilelor, ca modalitate de

abordare a factorilor prezenţi ı̂ntr-un un model bazat pe grafuri. Folosind perspectiva

bazată pe factori, algoritmul de eliminare a variabilelor poate fi definit ı̂n general

astfel ı̂ncât să poată fi aplicat atât reţelelor Bayesiene cât şi reţelelor Markov.

Atunci când se efectuează calculul probabilităţii unui subset de variabile, operaţia

cheie care se efectuează este marginalizarea variabilelor unei distribuţii. Calculul

distribuţiei marginale pe un subset de variabile ar putea fi privit ca o operaţie pe un

factor.

Ideea principală a algoritmului de eliminare a variabilelor este că variabilele sunt

ı̂nsumate câte una la fiecare pas. Când orice variabilă este ı̂nsumată, toţi factorii care

menţionează această variabilă se ı̂nmulţesc, generând un produs factor. Apoi, vari-

abila din acest factor combinat este ı̂nsumată, generând un nou factor care reprezintă

intrarea pentru setul de factori care vor fi gestionaţi la pasul următor.
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3. Graf cluster

Graful cluster, reprezintă o structură de date adecvată pentru procesul de manipulare

a factorilor ı̂ntr-un mod grafic. Pentru fiecare subset de variabile din graf vom asocia

un nod ı̂n graful cluster. Nodurile din graful cluster vor fi conectate prin arce neorien-

tate reprezentând o intersecţie non-vidă a variabilelor aferente domeniilor nodurilor.

(Koller & Friedman 2009).

4. Arbore cluster

Dacă graful cluster este rezultatul unei execuţii a algoritmului de eliminare a vari-

abilelor, este garantat faptul că acesta nu va conţine cicluri şi, astfel, va fi cu siguranţă

un arbore.

Algoritmul de eliminare a variabilelor implică un flux de mesaje ı̂ntre participanţi

(adică clusterele). Astfel, graful cluster rezultat este unul direcţionat, indiferent dacă

modelul de intrare bazat pe grafuri este orientat sau nu. În cadrul algoritmului de

eliminare a variabilelor este indus un arbore direcţionat, deoarece toate mesajele sunt

trimise către un cluster unic, ceea ce reprezintă distribuţia probabilităţii finale calcu-

late. Acest cluster este numit rădăcina arborelui orientat. Folosind convenţii standard

ı̂n tehnologia informaţiilor, se presupune că rădăcina arborelui este ”̂ın sus”, frunzele

sunt ”̂ın jos”, prin urmare, mesajele se transmit ı̂n sus până la rădăcina copacului şi

invers.

Arborele cluster indus de algoritmul de eliminare a variabilelor satisface o constrângere

fundamentală: proprietatea de intersecţie la execuţie, ceea ce ı̂nseamnă că toţi factorii

implicaţi ı̂n execuţia algoritmul de eliminare a variabilelor, conţin aceeasi submulţime

de variabile, de la momentul creării factorilor, până când sunt acestia sunt ı̂nsumaţi.

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 să aleagă o alternativă

din multiple posibilităţi, optimizând anumite criterii de decizie şi păstrând limitele

unor restricţii impuse ı̂n mod extern. Vom prezenta ı̂n cele ce urmează algoritmul

max-sum, precum şi modul ı̂n care acesta este folosit ı̂n literatura FLA pentru luarea

deciziilor.
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Aşa cum este indicat de (Bishop 2006), algoritmul max-sum ar putea fi aplicat prob-

lemelor de optimizare. Problema este transpusă ı̂ntr-un graf factor şi se utilizează

un mecanism de transmitere a mesajelor pentru a găsi soluţii aproximative. Pentru

a aplica algoritmul max-sum la o problemă de optimizare, cerinţa este că funcţia de

optimizare sa poată fi descompusă aditiv. Astfel, algoritmul evoluează ı̂n trei etape:

(a) Termenii sunt construiţi pentru fiecare componentă individuală a funcţiei de

optimizare. Aceşti termeni sunt conectaţi ı̂ntr-un graf.

(b) Arcele din graf conţin mesaje care actualizează variabilele termenilor ı̂ntr-o manieră

iterativă

(c) Se determină stările finale ale variabilelor

Cheia algoritmului sum-max este modul ı̂n care se calculeaza valorile care vor fi schim-

bate la fiecare iteraţie. Aceast lucru precum şi modul ı̂n care max-sum poate fi combi-

nat cu inferenţa ı̂n modelele probabilistice bazate pe grafuri este specific fiecărui mod

de aplicare a algoritmului max-sum pentru o anumită problemă.

6. Luarea deciziilor ı̂n contextul modelelor probabilistice bazate pe grafuri

Vom prezenta ı̂n primul rând, teoria utilităţilor, aceasta fiind fundamentul pentru

luarea deciziilor bazate pe utilitatea maximă. Apoi, vom descrie utilitatea maximă

aşteptată a unui agent şi vom mapa aceasta utiliate pe modele bazate pe grafuri, ı̂n

conformitate cu (Koller & Friedman 2009).

(i) Teoria utilităţilor

O ipoteză esenţială este faptul că agenţii sunt raţionali şi folosesc teoria utilităţilor ca

o bază pentru acţiunile pe care le ı̂ntreprind. În situaţiile de luare a deciziilor, agenţii

trebuie să aleagă ı̂ntre un set de acţiuni posibile. Fiecare acţiune conduce la unul

din mai multe rezultate, pentru fiecare dintre aceste rezultate posibile, agentul având

preferinţe diferite. În cel mai simplu caz, rezultatul fiecărei acţiuni este cunoscut cu

exactitate. În acest caz, agentul va selecta acea acţiune care va duce la rezultatul

preferat. În situaţii similare de luare a deciziilor, diferiţi agenţi au preferinţe diferite

asupra rezultatului, pe baza structurii lor interne. Astfel, valorile numerice, denumite

utilităţi, ar trebui alocate pentru posibilele rezultate, permiţând agentului să efectueze

un proces riguros de luare a deciziilor.
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După cum se precizează ı̂n (Fishburn 1968), teoria utilităţii descrie preferinţele indi-

viduale, permiţând ca aceste preferinţe să fie exprimate numeric - vom folosi aceasi

abordare ı̂n procesul nostru de luare a deciziilor. Pentru a ajunge la codificarea nu-

merică a preferinţelor, se definesc relaţiile de preferinţă asupra problemelor de interes.

ii) Utilitate maximă aşteptată

Utilitatea maximă aşteptată oferă un cadru general care permite agenţilor să ia decizii

atribuind o utilitate numerică pentru rezultate diferite. Funcţia de utilitate a unui

agent descrie preferinţele sale generale, care pot fi dependente nu doar de măsurile

monetare, ci şi de alte aspecte relevante.

Pentru un agent care ia parte la lanţul de aprovizionare, fiecare rezultat al interacţiunii

ı̂n cadrul lanţului de aprovizionare va fi evaluat cu o valoare numerică U(o), exprimând

satisfacţia agentului ı̂n raport cu rezultatul obţinut o. Este important de reţinut că

utilităţile nu sunt doar valori ordinale care denotă preferinţele agentului asupra unor

rezultate diferite, ele fiind valori numerice, care permit astfel agentului să rafineze

exprimarea preferinţelor asupra alternativelor existente.

Din punct de vedere probabilistic, folosirea valorilor numerice ca valori de ieşire

a funcţiilor de utilitate permite agregarea preferinţele agenţilor pentru mai mulţi

parametri şi realizarea evaluării numerice pentru posibilele rezultate, anând un set ex-

tins de parametri sau criterii. Agenţii raţionali vor maximiza utilitatea lor aşteptată

ı̂n fiecare situaţie de luare a deciziilor D, adică vor selecta acţiunea care le oferă

rezultatul cu utilitatea maximă percepută.

O funcţie de utilitate mapează rezultate posibile la valori numerice. Aceste rezultate

pot varia de-a lungul mai multor dimensiuni. De cele mai multe ori, câştigul monetar

ı̂nlocuieşte funcţia de utilitate. Dar economiştii (Kreps 1990) recomandă includerea

ı̂n funcţia de utilitate a tuturor atributelor de interes pentru situaţiile de luare a

deciziilor. Functiile mai largi ale utilitatilor permit justificarea ratională a deciziilor

luate de agenti ı̂n cazul ı̂n care câstigul monetar nu este maximizat.

În practică, posibilele rezultatele a fi obţinute implică deseori atribute multiple. O

funcţie de utilitate trebuie să furnizeze valori numerice pentru rezultatele obţinute

din diferite combinaţii ı̂ntre diferitele atribute şi preferinţele agentului deasupra aces-

tora. În astfel de scenarii, funcţia de utilitate ar trebui să mapeze toate combinaţiile
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posibile ale valorilor parametrilor de interes către valori numerice unice. Prin urmare,

funcţia de utilitate poate fi vizualizată ı̂n termeni de model bazat pe grafuri (Koller

& Friedman 2009).

7. Diagrama de influenţă

Având ı̂n vedere modul de luare a deciziilor prezentat anterior, ı̂n care agenţii ı̂ntreprind

acţiuni bazate pe principiul utilităţii maxime aşteptate, (Koller & Friedman 2009)

arată modul ı̂n care aceast scenariu poate fi modelat utilizând modelele bazate pe

grafuri, mai exact reţele Bayesiene. Deoarece FLA reprezintă o situaţie complexă

de luare a deciziilor şi vom folosi modele bazate pe grafuri grafice pentru a descrie

contribuţia noastră ştiinţifică ı̂n capitolul 5, descriem ı̂n cele ce urmează diagramele

de influenţă.

Conceptul diagramei de influenţă lărgeşte cadrul reţelelor Bayesiene. Conform definiţiei

sale, situaţia de luare a deciziilor conţine variabile probabilistice şi funcţii de utili-

tate astfel ı̂ncât utilizarea diagramei de influenţă este adecvată pentru reprezentarea

situaţiei decizionale. Unele dintre variabile sunt variabile probabilisitce care iau val-

ori conform unui model probabilistic. Alte variabile sunt sub controlul agenţilor,

reflectând alegerile lor. De asemena, există şi variabile numerice care codifică util-

itatea agentului. Prin urmare, este posibilă utilizarea unui graf orientat pentru a

descrie grafic situaţiile de luare a deciziilor. Acest grafic va conţine trei tipuri de

noduri, legate de tipurile de variabile enumerate mai sus. Variabilele probabilitice vor

fi reprezentate prin ovale, variabilele de decizie prin dreptunghiuri şi romburi pentru

utilităţi (Koller & Friedman 2009).
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Capitolul 5

Formarea lanţului de aprovizionare
cu contracte multi-parametru
(MCP-BP)

1. Algoritmul MCP-BP

În cele ce urmează, descriem ı̂n mod formal problema formării lanţului de aprovizionare

ı̂n termenii unui grafic orientat, aciclic (X,E) unde X = {X1, X2, . . . , Xn} reprezintă

un set de participanţi ı̂n lanţul de aprovizionare şi E un set de arce care conectează

agenţi care au ı̂n vedere stabilirea unei relaţii comerciale. Fie I = {I1, I2, . . . , In} setul

de parametri pe care participanţii la procesul de formare a lanţului de aprovizionare

trebuie să ı̂l agreeze. Participanţii partajeazaă un set de parametrii contractuali, iar

FLA se ı̂ncheie cu un contract care este compus din valorile reale ale parametrilor pe

care aceştia le-au convenit.

Vom nota cu U(v) utilitatea pe care o obţine un participant prin valoriile efective

ale paramterilor v = (vI1 , vI2 , . . . , vIk) din contract. Agenţii nu cunosc funcţiile de

utilitate ale altor agenţi, ei cunoscând doar valorile variabilelor pe care le partajează

şi valorile proprii de utilitate obţinute pentru fiecare combinaţie a valorilor variabilelor

comune.

În timpul procesului de formare a lanţului de aprovizionare, fiecare agent doreşte

să-şi maximizeze funcţia de utilitate sub constrângerile furnizorilor care stau la baza

lanţului de aprovizionare, astfel ı̂ncât utilitatea obţinută de un agent individual, U(v)

va depinde de funcţia de utilitate proprie şi de stările agenţilor din nivelele inferioare

ale lanţului de aprovizionare. Numărul de variabile din cadrul funcţiei de utilitate
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poate fi diferit de la un agent la altul, dar doi agenţi care doresc să stabilească o relaţie

comercială ı̂mpărtăşesc cel puţin o variabilă comună ı̂n funcţiile lor de utilitate.

Scopul algoritmului MCP-BP este de a găsi o alocare ı̂n graficul original reprezentând

lanţul optim de aprovizionare. O alocare este un subgraf (X ′, E′) ⊆ (X,E). Pentru

Xi, Xj ı̂n V ′, un arc ı̂ntre Xi şi Xj reprezintă un schimb comercial de bunuri intre

agentul Xj care oferă bunuri agentului Xi.

Evaluăm lanţul optim de aprovizionare, ca fiind cel care oferă consumatorului final cea

mai mare utilitate, ı̂n limitele constrângerilor furnizorilor care stau la baza acestuia.

Pentru a rezolva problema de mai sus, considerăm că funcţiile de utilitate sunt factori

şi propunem transformarea grafului original ı̂ntr-un model bazat pe grafuri - un graf

cluster. Pentru această transformare vom inlocui arcele orientate cu unele neorientate

ı̂n graful iniţial şi vom considera clusterele având sub jurisdicţie variabilele funcţiei

de utilitate a fiecărui agent. Vom folosi fundamentele teoretice referitoare la modelele

bazate pe grafuri prezentate ı̂n capitolul 4.

Pentru a menţine mecanismul descentralizat de formare a lanţului de aprovizionare

şi pentru a păstra topologia grafurilor iniţiale, creăm un cluster pentru fiecare agent

şi atribuim factorii corespunzători funcţiei sale de utilitate clusterului său asociat.

Graful rezultat va fi un graf cluster ı̂n care nodurile sunt clustere Ci ⊆ {I1, I2, . . . , In}

şi un arc ı̂ntre un cluster Ci şi un cluster Cj este asociat cu o submultime Si,j ⊆ Ci∩Cj .

Submultimea Si,j conţine parametrii comuni ı̂n legatură cu care agenţii sunt interesaţi

sa schimbe informaţii şi să ajungă la un acord, pentru a forma lanţul de aprovizionare.

Numărul de variabile din funcţiile utilitate poate fi diferit pentru două clustere adi-

acente şi poate include variabile subiective asupra cărora participanţii nu schimbă

informaţii. Pentru a elimina variabilele despre care clusterele nu schimba informaţii,

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

(a) Variabilele despre care cele două clustere adiacente nu schimba informaţii sunt

eliminate prin maximizarea factorilor, pentru a genera un nou factor λi cu un

domeniu mai mic. λi este folosit pentru calculul altor factori.

(b) Un factor nou τi este creat prin ı̂nsumarea dintre factorul clusterului iniţial adi-

acent şi noul factor generat mai mic λi.
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Având ı̂n vedere procesul de mai sus ı̂n ceea ce priveşte transmiterea mesajelor, factorii

λi reprezintă mesaje generate de clusterul τi şi trimise către un alt cluster τj . Aceşti

factori mai mici λi care sunt produşi de τi şi consumaţi de τj dau mesajele care sunt

transmise ı̂ntre cei doi agenţi.

Conectând toate componentele descrise mai sus, ı̂n continuare vom descrie algoritmul

Multiple Contract Parameters Belief Propagation (MCP-BP) pentru formarea lanţului

de aprovizionare:

(a) Crearea unui cluster Ci pentru fiecare posibil participant din lanţul de aprovizionare

Xi

(b) Construirea factorilor iniţiali Θk = Uk(v), considerând funcţiile de utilitate ca

factori

(c) Atribuirea fiecarui factor Θk unui cluster Ck astfel ı̂ncât Scope[Θk] ⊆ Ck

(d) Pentru fiecare posibil subgraf reprezentând o alocare (̂ıncepând de la furnizori se

la nivelurile inferioare către consumatorul final şi invers)

i. Trimite mesajul dintr-un cluster Cx la un cluster Cy corespunzator ecuaţiei:

λ(J)Cx−>Cy = maxI\JΘx(I) (5.1)

unde I este setul de variabile care sunt legate de factorul Θx, I sunt stările

comune pentru toate variabilele din I, J este setul de variabile care sunt

partajate de clusterele Cx şi Cy

ii. Evaluarea mesajelor primite de catre clusterul Cy corespunzător ecuaţiei

τ = Θy(I ′) +
∑
k∈Ny

λCk−>Cy(J) (5.2)

unde I ′ este setul de variabile care sunt legate de factorul Θy, I ′ sunt stările

comune pentru toate variabilele din I ′, Ny sunt clusterele vecine ale lui Cy

(e) Evaluarea utilităţilor obţinute de consumatorul final şi găsirea alocării optime ı̂n

lanţul de aprovizionare ca fiind cea care maximizează utilitatea consumatorului

final

26



În capitolul următor, ne vom concentra pe formarea lanţului de aprovizionare şi pe

managementul riscului prezentând două studii de caz. Pentru a gestiona riscul ı̂n

cadrul FLA, vom folosi principiul utilităţii maxime aşteptate - descris ı̂n capitolul 4,

acesta fiind fundamentul pentru mecanismul de luare a deciziilor ı̂n caz de incertitu-

dine.

2. Performanţa MCP-BP

În cele ce urmează, prezentăm o analiză referitoare la cerinţele maxime de memorie

pentru stocarea preferinţelor agentului şi cerinţele maxime de comunicare ı̂n ceea ce

priveşte schimbul de mesaje ı̂n algoritmul propus MCP-BP.

Cerinţe de memorie: Fiecare agent are nevoie să stocheze preferinţele asupra

stărilor variabilelor care fac parte din funcţia sa de utilitate. Fie i numărul maxim de

variabile din funcţia de utilitate şi k numărul maxim de stări pentru fiecare variabila.

Prin urmare, cerinţele ı̂n ceea ce priveşte memoria necesară unui agent pentru a stoca

preferinţele este Θ(ki). E necesar a observa că cerinţele de memorie depind doar de

numărul de parametri şi de numărul de stări pentru fiecare parametru. Urmârind

literatura de specialitate privind contractele din lanţul de aprovizionare prezentate ı̂n

capitolul 2, numărul maxim de parametrii pentru un contract este de aproximativ opt.

Preferinţele fiecărui agent asupra stărilor variabilelor sunt modelate folosind funcţii

de utilitate, iar preferinţele lor sunt acelaşi indiferent de numărul de agenţi care vor

participa la lanţul de aprovizionare. Prin urmare, putem spune că abordarea noastră

este scalabilă.

Cerinţe de comunicare: Doi agenţi care sunt interesaţi de stabilirea unei relaţii

comerciale schimbă mesaje cu privire la variabilele pe care le partajează ı̂n funcţiile lor

de utilitate. Fie j numărul maxim de variabile partajate ı̂ntre doi agenţi, dimensiunea

mesajului va fi Θ(kj). Fie p numărul de subgrafuri posibile de alocare şi fie n numărul

maxim de agenţi din fiecare subgraf posibil de alocare. Numărul de mesaje trimise

de la furnizorii de la nivelurile inferioare către consumatorul final este de (n − 1).

Numărul de mesaje trimise de consumator către furnizori este de asemenea (n − 1).

Prin urmare, cerinţele de comunicare pentru mecanismul de formare a lanţului de

aprovizionare este Θ(p ∗ 2 ∗ (n− 1) ∗ kj)
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In cele ce urmeaza prezentăm evaluarea empirică a cerinţelor de memorie şi comunicare

pentru reţelele topologice: Simple, Two consumers, Greedy Bad, Unbalanced, Many

Consumers utilizate ca referinţa ı̂n literatura existentă (Walsh et al. 2000).

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

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

funcţiile de utilitate cu 1-2 parametri partajaţi ı̂ntre ei.

(b) seturi de date pe care le-am numit ”mulţi parametrii” care au 7-8 parametri ı̂n

funcţiile de utilitate cu 5-6 parametri partajaţi ı̂ntre ei.

Pentru fiecare set de date cu ”puţini parametrii” şi ”mulţi parametri” am stabilit

parametrii pe care fiecare participant este interesat să ı̂i includă ı̂n contractele din

lanţul de aprovizionare. Apoi, pentru fiecare tip de reţea, am generat seturi de date cu

valori aleatorii pentru funcţiile de utilitate ale fiecărui participant din reţea. Apoi, am

creat fişiere conform structurii fisierelor LibDAI (Mooij 2010) pe care le-am ı̂ncărcat ı̂n

platforma de tip cloud DataBricks pentru a rula experimentele noastre. Figurile 5.1 şi

5.2 descriu cerinţele de memorie pentru stocarea preferinţelor pentru cele două tipuri

de seturi de date. Acestea arată că memoria necesară pentru stocarea preferinţelor

creşte cu numărul de parametri din funcţiile de utilitate. În scenariile de utilizare reale,

ı̂n majoritatea cazurilor, numărul de parametrii utilizaţi nu depăşeşte opt parametrii,

deci putem concluziona că aceasta este limita maximă de memorie pentru topologiile

analizate când toţi parametrii au două stări.
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Figure 5.1: Cerinţele de memorie (KB) pentru stocarea preferinţelor - puţini parametrii
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Figure 5.2: Cerinţele de memorie (KB) pentru stocarea preferinţelor - mulţi parametrii

Figura 5.3 şi 5.4 arată că cerinţele de comunicare cresc ı̂n funcţie de numărul de

parametri partajaţi. În figura 5.4 numărul parametrilor partajaţi este de 5-6 faţa de

1-2 ı̂n figura 5.3, astfel că cerinţele de comunicare sunt mai mari. Cu toate acestea,

ı̂n scenariile de utilizare reale, cele mai multe contracte au aproximativ maxim opt

parametrii, ı̂n consecinţă numarul mediu de parametrii ar fi aproximativ şase, deci

putem spune că cerinţele de memorie pentru tipurile de lanţ de aprovizionare descrise

ı̂n figura 5.4 reprezintă limita maximă atunci când numărul parametrilor contractuali

ai entităţilor implicate ı̂n lanţul de aprovizionare este de 7-8. Numele reţelelor prezen-

tate pe axa x ı̂n 5.1 si 5.4 corespund reţelelor descrise ı̂n (Walsh & Wellman 2003),

acestea fiind de referinţă ı̂n literatura FLA.
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Figure 5.3: Communication requirements(KB) - few parameters

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

Abordarea propusă este capabilă să furnizeze ı̂ntr-un cadru descentralizat următoarele

avantaje faţă de cele mai recente abordări:

(a) Oferă posibilitatea de a ı̂ncopora mai mulţi parametrii contractuali, reprezentând

astfel un candidat puternic pentru scenariile de utilizare reale.

(b) Extinde abordarea miopică pentru evaluarea lanţului optim de aprovizionare.

Abordările anterioare evaluează lanţul de aprovizionare optim bazat pe diferenţa

dintre valorile de vânzare şi costurile de producţie, ı̂n timp ce abordarea propusă

evaluează lanţul optim de aprovizionare utilizand funcţii de utilitate. În scenariile

de utilizare reale preferinţa pentru un lanţ de aprovizionare sau altul depinde de

multiple aspecte care implică diverşi parametrii contractuali care trebuie agreaţi

ı̂ntre participanţii din lanţul de aprovizionare, dar şi parametrii subiectivi speci-

fici fiecărui participant.

(c) Abordarea propusă vine ı̂n ı̂ntampinarea limitărilor abordărilor anterioare ı̂n sce-

narii care implică produse complementare. În structurile de reţea ı̂n care existau

produse complementare, soluţiile furnizate de abordările anterioare erau capabile

să satisfacă doar un singur consumator la un moment dat. Mecanismul nostru de

codificare şi transmitere a mesajelor peste graful cluster ı̂nlatură această limitare

şi este capabilă să ofere soluţii care sunt satisfac mai mulţi consumatori.

(d) Codificarea utilizată ı̂n abordarea noastră abordează aspectele legate de soluţiile

sub-optime obţinute ı̂n abordările anterioare ı̂n scenariile cu deficit de resurse.

Astfel, atâta timp cât cantităţile cerute de producătorii de niveluri superioare
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nu depăşesc capacităţile de producţie, MCP-BP este capabilă să furnizeze soluţii

optime chiar si ı̂n scenarii care prezintă deficit de resurse.

(e) Oferă posibilitatea de a ı̂ncorpora riscul ı̂n evaluarea lanţului optim de aprovizionare

utilizând utilitatea maximă aşteptată. În capitolul 6, prezentam ı̂n două studii

de caz modul ı̂n care riscul poate fi ı̂ncorporat ı̂n mecanismul de luare a deciziilor.

(f) Prin utilizarea funcţiilor de utilitate pentru a codifica opţiunile participanţilor,

abordarea propusa este capabila să ı̂ncorporeze parametrii contractuali multiplii,

preferinţele fiind independente de numărul de participanţi din reţea. Cerinţele

de memorie depind de numărul de parametrii contractuali şi de numărul de stări

ale acestor parametrii, prin urmare abordarea noastră este scalabilă chiar şi ı̂n

pieţe caracterizate printr-un grad ridicat de concurenţă

(g) Dimensiunea mesajului depinde de numărul de parametri partajaţi ı̂n contractul

dintre doi participanţi. Dimensiunea mesajului ı̂n abordarea propusă ar putea fi

mai mare decât ı̂n alte abordări, cum ar fi RB-LBP, deoarece ı̂ncorporează mai

mulţi parametri, dar numărul de mesaje schimbate ı̂ntre doi participanţi este mai

mic, ca urmare a codificării problemei SCF ı̂ntr-un graf cluster.

Trebuie să notăm că abordarea noastră oferă mai multe avantaje faţă de cele mai recente

abordări, dar poate avea o performanţă scăzută atunci când parametrii contractului iau

valori pe domenii continue. Memoria necesară pentru stocarea preferinţelor participanţilor şi

a cerinţelor de comunicare va creşte odată cu dimensiunea domeniului parametrilor implicaţi

ı̂n funcţiile de utilitate ale participanţilor din lanţul de furnizare.
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Capitolul 6

Studii de caz

În acest capitol prezentăm două studii de caz, pentru a ilustra modul ı̂n care poate fi

folosit ı̂n scenarii reale algoritmul propus ı̂n capitolul 5 precum şi modul ı̂n care poate fi

ı̂ncorporat riscul ı̂n mecanismul de luare al deciziilor. Cele două cazuri prezintă scenarii din

industrii diferite, având o durată de viaţă diferită pentru lanţul de aprovizionare. Pentru

proiectul de dezvolare sistem IT, lanţul de aprovizionare are o durată de viaţă limitată, ı̂n

timp ce studiul de caz privind industria petrolieră, consideră lanţul de aprovizionare ı̂ntr-un

context de operare repetitivă. În plus, poziţia ı̂n lanţul de aprovizionare a entităţilor pe

care se concentrează cele două studii de caz este diferită. În primul studiu de caz, agentul

se află ı̂n partea de sus a lanţului de aprovizionare, ı̂n timp ce ı̂n cel de-al doilea studiu

de caz agentul se află ı̂n mijlocul lanţului de aprovizionare, deoarece ı̂n studiul de caz ne

concentrăm asupra unei rafinării.

1. Proiecte pentru dezvoltare sisteme IT complexe

Complexitatea crescută a proiectelor oferă noi provocări ı̂n ceea ce priveşte manage-

mentul şi dezvoltarea acestora. În scenariile de dezvoltare de proiecte complexe ı̂n

care rezultatul este compus din mai multe componente, garantarea cerinţelor contrac-

tuale specifice pentru contractantul principal al proiectului este o adevărată provo-

care. Studiul de caz propus propune abordarea acestei complexităţi şi a problemelor

emergente care decurg din aceasta. Considerăm scenariul unui proiect complex de dez-

voltare sistem informatic, acesta fiind vazut ca o ”colecţie ı̂n ansamblu” a diferitelor

componente tehnologice de nivel ı̂nalt, cum ar fi componentele software, componen-

tele sistemelor de gestionare a bazelor de date, componentele de comunicaţii, compo-

nentele de securitate şi conexiunile dintre ele. Aceste componente sunt furnizate de
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subcontractanţi, deoarece sistemul informatic ı̂n ansamblu nu poate fi furnizat de un

antreprenor principal. Subcontractanţii acţionează ı̂ntr-un context global.

O problemă emergentă ı̂n scenariul menţionat mai sus este luarea deciziilor compuse.

Pentru a aborda situaţia complexă de luare a deciziilor care apare ı̂n scenarii de

dezvoltare de proiecte complexe, propunem utilizarea funcţiilor de utilitate ca mijloc

de ı̂ncorporare ı̂n contractele agreate, atât a cosului cât şi a unor parametri precum:

calitate, constrângeri de livrare etc.

O a doua problemă care rezultă din complexitatea sporită a sistemelor informatice

este creşterea riscurilor. De exemplu, contractantul principal ar putea avea o clauză

de penalizare ı̂n contractul său cu clientul principal pentru fiecare zi de ı̂ntârziere ı̂n

livrare. Este adesea dificil a decide pentru contractantul principal care este subcon-

tractorul potrivit pentru a atribui o activitate critică. Este dificil a se anticipa dacă

alocarea acestuia unui subcontractant fiabil, cu preţuri mai ridicate, are avantaje faţă

de atribuirea acestuia unui subcontractant cu preţuri mai scăzute, care promite, de

asemenea, ı̂ndeplinirea sarcinii, deşi am putea suspecta că s-ar putea să nu fie capabil

să o facă. Astfel, ı̂n locul tehnicilor tradiţionale de analiză a riscurilor şi de modelare,

cum ar fi valoarea monetară aşteptată, propunem utilizarea utilităţii aşteptate pentru

a ı̂ncorpora riscul ı̂n luarea deciziilor.

Figura 6.1 descrie influenţa asupra utilităţii aşteptate µ a riscului variabil şi a acţiunii

contractantului principal (opţiunea pe care o face asupra partenerilor potenţiali).

Fiecare agent partajează variabilele de stare cu potenţialii parteneri din lanţul de

aprovizionare (I1, I2, . . . , Ik). Variabila de acţiune care este diferită de variabilele de

stare oferă mijloace agentului de a alege ı̂ntre parteneri care maximizează utilitatea

aşteptată a acestuia. În mecanismul de luare a deciziilor propus, variabila de risc ia

forma unei distribuţii de probabilitate (notată P (y|a)), care ı̂ncorporează experienţa

anterioară a agentului ı̂n realizarea unor sarcini similare, reputaţia agentului etc. .

2. Industria petrolieră

Studiul de caz actual analizează problema formării lanţului de aprovizionare şi a man-

agementului riscurilor ı̂n industria petrolieră. Această industrie are o poziţie strate-

gică, deoarece reprezintă baza pentru alte activităţi economice din orice ţară. Indus-

tria petrolieră se confruntă cu costuri volatile ale stocurilor de materii prime, preţuri
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Figure 6.1: Diagrama de influenţă pentru un proiect de dezvoltare sistem informatic complex
(Covaci et al. 2017)

ciclice ale produselor şi cerere sezonieră variabilă pentru produsele finite. Considerăm

că poziţia unei rafinării deoarece acesta se află la mijlocul lanţului de aprovizionare

integrat al industriei petroliere. Aceasta achiziţionează ţiţei brut, evaluând preţul, cal-

itatea, timpul de livrare şi distanţa până la rafinărie pentru a decide achiziţia optimă.

În plus, rafinăria monitorizează evoluţia preţurilor şi gestionează stocurile proprii. Ac-

tivităţile de producţie a rafinăriilor necesită o planificare şi programare aprofundată

a nivelurilor de producţie utilizând instrumente de luare a deciziilor pentru a estima

oportunităţile de piaţă şi ameninţările ı̂n condiţiile volatile ale pieţei.

Modelarea mecanismului decizional pentru o rafinărie este bazat pe diagrama de

influenţă din Figura 6.2 luând ı̂n considerare incertitudinile legate de preţurile ţiţeiului

şi cererea de produse petrochimice.

Preţul petrolului brut şi cererea estimată sunt sub forma unei distribuţii de probabil-

itate. Variabila preţ indică probabilitatea ca preţul ţiţeiului să crească, să scadă sau

să rămână la acelaşi nivel (p0, p1, p2). Variabila aferenta cererii de produse petroliere

indică probabilitatea evoluţiei cererii (d0, d1, d2) pentru produsele petrochimice atunci

când preţul materiei prime se va schimba si este notata cu P (d|p). Introducem o vari-
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Figure 6.2: Diagrama de influenţa pentru o rafinărie

abilă de acţiune care oferă o regulă de decizie δA la nodul de acţiune A (Action), care

este distribuţia probabilistică condiţionată P (A|Parents(A)). Părinţii nodului (A)

sunt variabilele pe care agentul le-a observat ı̂nainte de a lua o decizie, ı̂n exemplul de

mai jos fiind evoluţia estimată a cererii (P (A|d)). Prin urmare, variabila de acţiune

furnizează agentului o situaţie de decizie D şi agentul va alege din setul de acţiuni

posibile cel care maximizează utilitatea aşteptată.

Studiile de caz prezentate ı̂n două scenarii complet diferite subliniază flexibilitatea

mecanismului propus, prin urmare abordarea noastră poate fi aplicată ı̂n orice reţea

de producţie sau servicii care descompune activităţi sau utilizează relaţii de schimb

care se ı̂ntind pe mai multe nivele.
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Capitolul 7

Concluzii şi direcţii viitoare de
cercetare

Aşa cum am subliniat ı̂n capitolul 3, problema formării lanţului de aprovizionare

(FLA) a fost intens discutată ı̂n literatura de specialitate referitoare la sistemele

multi-agent, fiind propuse mai multe abordări. Pe baza unei revizuiri a literaturii,

a fost posibil să realizăm un cadru teoretic pentru formarea automată a lanţului de

aprovizionare cuprinzând trei dimensiuni:

• Abordarea utilizată ı̂n ceea ce priveşte existenţa unei autorităţi centrale

• Tehnicile utilizate pentru schimbul de informaţii ı̂ntre entităţile din lanţul de

aprovizionare

• Utilizarea a unuia sau a mai multor unităţi pentru produsele tranzacţionate.

Mai mult, am identificat următoarele limitari şi probleme importante din literatura

existentă privind formarea lanţului de aprovizionare:

• Parametrii utilizaţi ı̂n vederea stabilirii unor relaţii contractuale furnizori - con-

sumatori sunt limitaţi, de obicei, numai la preţ şi, uneori, la numărul de unităţi

pentru mărfurile tranzacţionate.

• Automatizarea formării lanţului de aprovizionare reprezintă o problemă com-

plexă de coordonare a firmelor care trebuie să negocieze simultan relaţiile de

producţie la mai multe nivele ale lanţului de aprovizionare, dar ı̂n literatura ex-

istentă lanţurile de aprovizionare rezultate sunt evaluate numai prin utilizarea

unei funcţii de optimizare a profitului pentru consumatorul final.
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• Nu sunt luate ı̂n considerare posibilele riscuri asociate entităţilor participante

din lanţul de aprovizionare.

La baza revolutiei industriale 4.0 se află lanţul de aprovizionare digitală, fiind o com-

ponentă cheie pentru operaţiunile unei companii producătoare sau de distributie.

Digitizarea lanţurilor de aprovizionare necesită algoritmi inteligenţi şi eficienţi care

să capteze complexitatea scenariilor reale şi care sunt capabili sa creeze mecanisme

inovatoare care să conecteze furnizorii şi consumatorii.

Teza actuală propune un mecanism descentralizat pentru problema formării lanţului

de aprovizionare. Spre deosebire de abordările anterioare descentralizate, abordarea

noastră traduce problema optimizării FLA nu ca o problemă de maximizare a prof-

itului, ci ca o maximizare a utilităţii. Prin urmare, acesta ı̂ncorporează mai mulţi

parametrii şi utilizează funcţii de utilitate pentru a găsi lanţul optim de aprovizionare.

Abordarea curentă este mai apropiată de scenariile de utilizare reale decât abordările

anterioare care folosesc doar costul ca mijloc pentru stabilii relaţii comerciale ı̂ntre

agenti, deoarece folosesc funcţii de utilitate pentru entităţile din lanţul de aprovizionare

ı̂n vederea luării deciziilor. În plus, abordarea noastră depăşeşte limitele abordărilor

anterioare prin furnizarea de mijloace pentru a trata produsele complementare şi sce-

narii cu deficit de resurse. De asemenea, oferă mijloace pentru a ı̂ncorpora riscul ı̂n

situaţiile de luare a deciziilor ı̂n condiţii de incertitudine.

Limitarea abordării noastre se manifestă ı̂n situaţiile ı̂n care parametrii pot să ia valori

pe domenii continue. În aceste cazuri, stocarea preferinţelor pentru fiecare agent va

necesita o cantitate considerabilă de memorie, abordarea propusă confruntându-se cu

probleme de eficienţă. Ca direcţie viitoare de cercetare intenţionăm să ı̂mbunătăţim

performanţa mecanismulului propus ı̂n scenarii cu parametrii care iau valori peste un

domenii continue.
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