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(Résumé : Dans un contexte logistique de plus en plus complexe et incertain, les systémes multi-agents (SMA) )
s'imposent comme une solution innovante pour répondre aux défis de I'Industrie 4.0. Cet article retrace
I’évolution historique des SMA, depuis leurs origines dans I'intelligence artificielle distribuée des années 1970,
jusqu’a leur maturité actuelle marquée par la standardisation et I'émergence de plateformes robustes. Il met
en lumiére la pertinence croissante des SMA pour la gestion de la chaine logistique, grace a leur capacité a
modéliser, coordonner et optimiser des réseaux d’acteurs autonomes. A travers une revue des applications et
des études de cas, l'article tente de démontrer comment les SMA offrent flexibilité, résilience et performance
face aux exigences contemporaines. Enfin, il identifie les défis managériaux et les perspectives d’avenir,

soulignant leur role clé dans la transformation digitale des organisations industrielles.
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(Abstract: In an increasingly complex and uncertain logistics context, multi-agent systems (MAS) are emerging\
as an innovative solution to address the challenges of Industry 4.0. This article traces the historical evolution
of MAS, from their origins in distributed artificial intelligence in the 1970s to their current maturity,
characterized by standardization and the emergence of robust platforms. It highlights the growing relevance
of MAS for supply chain management, thanks to their ability to model, coordinate, and optimize networks of
autonomous actors. Through a review of applications and case studies, the article seeks to demonstrate how
MAS provide flexibility, resilience, and performance in response to contemporary demands. Finally, it identifies
managerial challenges and future perspectives, emphasizing their key role in the digital transformation of

(industrial organizations. )
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1. INTRODUCTION

Dans un contexte économique mondialisé, ou la
complexité et linterconnexion s’intensifient, les
entreprises logistiques recherchent en permanence
des leviers d’innovation pour accroitre leur
efficience et renforcer leur capacité d’adaptation
face aux aléas de la chaine d’approvisionnement.
Les systéemes de gestion classiques, souvent
centralisés et peu flexibles, montrent aujourd’hui
leurs limites. Des lors, les Systémes Multi-Agents
(SMA) s’imposent comme une alternative crédible.

Initialement développés dans le champ de
I'intelligence artificielle distribuée, les SMA servent
aujourd'hui a modéliser, simuler et piloter des
systémes complexes dans des domaines aussi variés
que la logistique, la robotique ou les sciences
humaines et sociales. La coopération, la
coordination ou, le cas échéant, la compétition
entre agents leur permettent de résoudre des
problémes complexes qu'un agent isolé ne pourrait
maitriser (Figure 1). Comparables, dans I'esprit, a la
modélisation multi-agents utilisée en recherche
(Bonabeau, 2002 ; Wu et al., 2024), les SMA se
distinguent  toutefois par une orientation
résolument tournée vers I'ingénierie. lls visent ainsi
la mise en ceuvre de solutions décentralisées
concrétes pour le controle, I'automatisation et
I'optimisation de processus organisationnels
article retrace d'abord les grandes éta
|'évolution des SMA, depuis Iurs rqcines en
intelligence  artificielle  jusqu' avancées
technologiques récentes. Il s'attarde-ensuite sur les
applications et études de casye§ plus marquantes
dans la logistique et lachaine d'approvisionnement.
Enfin, il expose bgs avantages compétitifs, les défis
de gouverﬁ\:e &t les perspectives offertes par
cette apﬂroch pour le management logistique de

deﬁ\a?\ >

Il conwent tout d’abord d’établir une définition
formelle des concepts clés. Un agent est une entité
logicielle (ou physique) autonome caractérisée par
quatre propriétés fondamentales (Wooldridge et
Jennings, 1995) : L'autonomie (I'agent opére sans
intervention humaine directe et controle ses
propres actions et états internes), la réactivité
(I'agent percoit son environnement et y répond en
temps opportun), la pro-activité (I'agent prend des
initiatives et poursuit des objectifs de fagon
finalisée) et la socialité (I'agent interagit avec

" \%dmformatlons de routage. Les

o

d’autres agents par échanges de messages
structurés). De maniéere plus large, un systeme
multi-agents (SMA) se définit formellement comme
un systéme composé d’'un ensemble d’agents A =
{a1, 3y, ..., an} évoluant dans un environnement E et
d’un ensemble de relations R définissant les modes
d’interactions (coopération, compétition,
négociation) entre agents (Ferber, 1995). Chaque
agent a; posséde un état interne s;, un ensemble
d’actions possibles Act;, et une fonction de décision
0i: Perceptions = Actions (les perceptions recues
de I'environnement déterminent les actions
entreprises). Le comportement global émerge des
interactions locales entre agents, sans controle
centralisé. Cette architecture distribuée confére aux
SMA la flexibilité (adaptation dynamique aux
perturbations), la résilience (tolérance aux pannes
par redondance distribuée) et la scalabiﬁtg (ajout ou
suppression d’agents sans restructutation globale
du systéme). Ce sont trois propriétés systémiques
majeures pour la Ioglsthue et Ié%ﬁ"*roductlon

Les agents communiq’ug\ht via des langages de
communication_ stan rdisés. Le FIPA-ACL est le
standard de x&reference Chaque message est
struckgréf autour d’un performatif (Inform, request,
propose, accept-proposal, reject-proposal, etc. Pour
xi\de détails, cf. 4.), d’'un contenu sémantique et
interactions
s’organisent selon des protocoles d’interaction
standardisés par la Foundation for Intelligent
Physical Agent (FIPA). On y trouve le Contract Net
Protocol (CNP) pour I'allocation de taches par appels
d’offres, les protocoles d’encheres pour les marchés
multi-agents et les protocoles de requéte/réponse
pour la coordination bilatérale.

REPRESENTATION

Communication

*-%; B
Ressources
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Figure 1: Représentation schématique d'un SMA
(d’apres Ferber, 1995) page 15.
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2. PERSPECTIVE HISTORIQUE DES SYSTEMES
MULTI-AGENTS

2.1 Années 1970-1990 : Les origines
conceptuelles et technologiques

Les années 1970-1990 constituent une période
fondatrice pour lintelligence artificielle (lA),
marquée par |'émergence des concepts clés de
I'agent intelligent. L'intelligence artificielle
distribuée (IAD) se développe, portée par de
nouveaux paradigmes! permettant de concevoir des
systtmes oU chaque agent percoit son
environnement, prend des décisions et interagit
avec d'autres agents pour résoudre collectivement
des taches complexes. Le robot Shakey (Nilsson,
1984 ; Fikes et Nilsson, 1993 ; Rajan et Saffiotti,
2017), développé dés la fin des années 1960, illustre
ce cycle perception-décision-action et préfigure la
collaboration distribuée entre agents.

2.2 Les débuts de I'lA et la notion d’agence

2.2.1 Le modéle de I'acteur : Vers des systemes
informatiques décentralisés

Introduit par Hewitt et al. (1973), le modéle de
I'acteur propose des entités autonomes
interagissant  exclusivement par  messages
asynchrones. Il favorise modularité, évolutivité et
tolérance aux pannes, et a influencé des langages
comme Erlang (Armstrong, 2007), congu pour les
systemes a haute disponibilité.

2.2.2 L’émergence et le développement
I'intelligence artificielle distribuée (lA

L'lAD (Bond & Gasser, 1988) s \t\éresse a la
coordination d'agents distribués et autonomes pour
résoudre coIIectivemen'&de‘é problémes complexes.
Le Contract Net Protoc‘@l'(SFnith, 1980) y introduit la
négociation rutturée pour I'attribution
dynamique des taches, sans autorité centrale.

2. .3\L§3\approches pour concevoir des agents
autogomes : Entre réaction et délibération

Deux approches architecturales structurent la
conception des agents autonomes. Les
architectures réactives (Brooks, 1986, 1991)
privilégient la réponse immédiate aux stimuli
environnementaux, l'intelligence  étant une
propriété émergente. Les architectures
délibératives, dont le modéle BDI (Rao et Georgeff,

I Programmation orientée objet (POO), architecture
orientée services (SOA), architecture orientée agents

1995), structurent l'agent autour de croyances,
désirs et intentions pour planifier ses actions. Des
architectures hybrides combinent aujourd'hui ces
deux approches.

2.2.4 L’apport de la programmation orientée
objet a la conception des SMA

L'essor de la POO (Kindler, 2007)> a fourni un
modele conceptuel naturel pour les agents comme
entités autonomes combinant état et
comportement et interagissant par messages,
facilitant la conception des SMA.

2.3 Fin des années 1990 — années 2000 : Vers
la maturation et la normalisation

Cette période a été marquée par des efforts de

structuration du domaine des SMA, notamment via

la standardisation des communications et Ila

consolidation des plateformes de dévelgppement.
=N

2.3.1 Les efforts de standardisatio\i:\
L’'importance de la FIPA ) -\\

La FIPA, créée en 1996 Da}g et Mamdani, 2001),
normalise I'interopérald“f{,jt des agents via le FIPA-
ACL (structure des-messages et performatifs), les
protocoles d‘ig\té\raction (négociation, attribution de
taches) &t I rchitecture des plateformes (AMS, DF),

ntribuant a la maturité du domaine (FIPA, 2002 ;
c%\”, Parunak & Bauer, 2000).

A \ 2.3.2 Les plateformes de développement : Le

cas JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework)
implémente les normes FIPA, fournissant une
infrastructure de  développement intégrant
communication, découverte d'agents et outils de
surveillance (Bellifemine, Caire & Greenwood,
2007), et accélérant le prototypage de solutions
SMA.

3. METHODOLOGIE DE LA REVUE

La présente revue de littérature s’appuie sur une
recherche systématique conduite dans les bases de
données Scopus et Google Scholar. Les mots clés
utilisés, en francais et en anglais, combinent les
termes « multi-agent system », « systemes multi-
agents », « supply chain management »,
« logistics », «industry 4.0», «autonomous

2 Avec Simula 67 (Dahl, 2002), Smalltalk-72 (Kay, 1996 ;
Ingalls, 2020), puis C++ et Java
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agents », « agent-based scheduling » et, enfin,
« negociation protocols ». La période couverte
s'étend de 1970 aux développements les plus
récents (2024-2025) avec une attention particuliere
accordée aux publications post-2015 pour les
applications logistiques. Les criteres d’inclusion
portent sur des articles publiés dans des revues a
comité de lecture ou des actes de conférences
reconnues, traitant de systémes multi-agents
appliqués a la gestion de chaines logistiques ou a
des problématiques industrielles connexes, rédigée
en frangais ou en anglais. Les travaux purement
théoriques sans application logistique, ainsi que les
ouvrages de vulgarisation ont été , pour la plupart,
exclus. Au total, plus de 180 références ont été
identifiées dont environ 77 ont été retenues. Une
attention spécifique a été accordée aux études
empiriques documentant des déploiements réels de
SMA dans des contextes industriels, en privilégiant
les travaux rapportant des métriques de
performance mesurables.

4. MECANISMES DE COORDINATION DANS
LES SMA

4.1 Protocoles de négociations classiques

La négociation entre agents constitue le mécanisme
fondamental par lequel les SMA résolvent des
problémes de coordination distribuée sans autorit
centrale. Trois grandes familles de prot co\eé‘ﬁe
négociations sont identifiées dans Ka\'!kcié‘?‘et Ire.

Le Contract Net Protocol (CNP) (Smith, 1980) est le
protocole de référence. pour [Iattribution
dynamique de taches’Sen fonctionnement se
déroule en quatre Qtapes. Un agent gestionnaire
(manager) iffusé,une annonce de tache. Ensuite,
les agents candidats (contractors) soumettent des
offcesy (Mds) fondées sur leurs ressources et
cap i?és disponibles. Puis, le manager sélectionne
la meilleure offre selon une fonction d’évaluation
multicritere  (colt, délai, qualité). Enfin, le
contractor retenu exécute la tache et rapporte le
résultat.

Des extensions du CNP, comme ['lterated Contract
Net (Sandholm, 1993), permettent des cycles
successifs de négociation pour améliorer les
solutions tandis que les approches multi-échelon

3 Mode de transport oU le chargement d'un expéditeur
n'occupe qu'une partie de la capacité du camion, le reste
étant partagé avec d'autres expéditeurs.

appliquent le CNP de facon hiérarchique dans des
chaines logistiques complexes. Par exemple,
Baykasoglu et Kaplanoglu (2015) implémentent
directement ce mécanisme pour la planification
dynamique des chargements LTL3 avec des agents
camions négociant I'attribution des lots par appels
d’offre (selon leurs contraintes de capacité et
d’itinéraire) en temps réel (cf. 5.2.1).
Les mécanismes d’enchéres constituent une
seconde famille d’algorithmes de coordination. Les
enchéres anglosaxonnes ascendantes (English
auctions), hollandaises descendantes (Dutch
auctions), a pli fermé (Sealed-bid) et les
combinatoires (Combinatorial Auctions) offrent des
propriétés différentes selon le contexte logistique.
Les enchéres combinatoires sont particulierement
adaptées a Il'allocation de lots de ressources
hétérogenes (créneaux de transports, capacités
d’entrepbt) car elles permettent aux agents
d'exprimer des préférences sur des chb}“naisons de
ressources, dont la valeur conjoint Bqut dépasser
la somme de leurs valeurs indivfd'ugﬁés. Collins et al.
(2002) démontrent I'effisaci{? e ces mécanismes
dans leur environnement'de test MAGNET pour la
négociation de contrats logistiques avec contraintes
temporelles et de précédence. Les encheres multi-
attributs, ou Penchere porte non seulement sur le
rix mais alssi sur des criteres qualitatifs (délai,
%ei e carbone), sont particulierement
pertinentes pour la sélection de fournisseurs

\ ‘durables (Ghadimi et al., 2017).

La négociation bilatérale et les approches basées
sur la théorie des jeux permettent de gérer des
négociations plus complexes entre paires d’agents
aux intéréts potentiellement divergents. Ainsi, le
protocole de Rubinstein (1982) a offres alternées
constitue un modéle de référence pour Ia
négociation bipartite. Des algorithmes fondés sur
les équilibres de Nash sont également utilisés pour
des négociations multi-parties dans les chaines
logistiques collaboratives, notamment pour la
répartition équitable des gains issus de la
mutualisation (Xue et al., 2023).

Gestion des conflits d’objectifs entre agents.
Lorsque les objectifs locaux des agents divergent de
I’'optimum global du systéme, plusieurs mécanismes
de résolution sont disponibles. Premierement, les
mécanismes d’incitation (incentive design) qui
alignent les objectifs locaux sur I’'optimum global par
des récompenses ou des pénalités. Deuxiemement,

4 ©2026, Revue Francaise de Gestion Industrielle, Vol. 40, N°X
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les médiateurs logiciels qui sont des agents tiers
facilitant les compromis  entre parties.
Troisiemement, les approches d’optimisation multi-
objectifs qui générent des fronts de Pareto*
permettant aux agents de choisir des compromis.
Enfin, les mécanismes d’arbitrage hiérarchique, ou
un agent superviseur intervient en cas de conflit
persistant. Ces mécanismes sont particulierement
cruciaux dans les systemes d’ordonnancement
multi-agents, oU plusieurs ressources (machines,
véhicules, robots) négocient simultanément
I'allocation de taches a contraintes multiples.

4.2 Apprentissage par renforcement multi-
agents (MARL)

Au-dela des protocoles a régles prédéfinies décrits
supra, l'apprentissage par renforcement multi-
agents (Multi-Agent Reinforcement Learning,
MARL) constitue une famille d’approches
émergentes (Busoniu et al., 2008 ; Foerster et al.,
2018 ; Zhang et al., 2021) dans laquelle les agents
apprennent leurs politiques de décision par essais-
erreurs, en interaction continue avec
I’environnement et avec les autres agents. Ainsi,
chaque agent ajuste progressivement sa stratégie
en fonction des récompenses recues, sans
gu’aucune regle de coordination ne soit imposée a
priori. Cette approche s’avere particulierement
adaptée aux situations ou la conception manuelle
(e.g. ordonnancement dynamique ’

flexibles, gestion collaborative d’i vent'é%'{e multi-
échelons, allocation adaptative\é\ ressources
logistiques). Les algorithmes de “référence du
domaine (MADDPG, QIV[JX,J:COMA) traitent les défis

N\

\
N\

\

propres au cadre multi-agents, notamment la non-
stationnarité de I'environnement (qui évolue a
mesure que les autres agents apprennent),
I'attribution du crédit (identifier la contribution
individuelle a la performance collective) et le
passage a I’échelle. Le MARL ouvre ainsi la voie a des
SMA capables d’améliorer continlment leur
performance collective, mais il souléve des
guestions de stabilité, de convergence et, en
contexte inter-organisationnel, de confidentialité
des données nécessaires a l'apprentissage. Des
guestions sur lesquelles nous reviendrons en
perspectives (cf. 8.2.2).

5. APPLICATIONS DES SMA DANS LA
LOGISTIQUE ET LA SUPPLY CHAIN

Les SMA constituent une technologie clé pour la
gestion des chaines logistiques. En effet}(éur nature
distribuée se préte naturellemeént a une
modélisation par agents autonome@aq i négocient
et collaborent pour optjmis"e\g outs, délais et
résilience (Lee et Kim, 20Q7 ;MFerrada et al., 2020 ;
Nitsche et al., 2023)7‘ e?ta\BIeaux 1 a 5 synthétisent
les principales 'problé atiques : coordination et
optimisa;;iqﬁ ('{abfeau 1), transport et distribution
(Tablé%u Z)Nollaboration et négociation (Tableau
?:R'{ag bilité et sécurité (Tableau 4), logistique
durable (Tableau 5).

\\x

de protocoles serait laborieuse ou sous—opt?:\t:\
eliers

Certaines problématiques se recoupent entre
plusieurs thémes. Elles ont donc été placées la ou
leur impact est central.

5.1 Coordination et optimisation de la chaine
logistique

Tableau 1 ?\Kobl@hatiques associées a la coordination et optimisation globale de la chaine logistique dans

NEVAN

le cadre des systemes multi-agents

Problématiques associées

Références Entreprises / Applications

5.1.1 Gestion dynamique et adaptative de la chaine logistique

Gestion dynamique et configuration de la chaine
d’approvisionnement

Ameri et McArthur (2013)
Xu et al. (2023)

MASCOT5
A2SC (secteur de la viande)

4 Ensemble des meilleures solutions possibles face a
plusieurs objectifs contradictoires. Aucune solution de cet
ensemble ne peut étre améliorée sur un critere sans se
dégrader sur un autre.

> Congu pour l'identification dynamique des partenaires
et la gestion coordonnée des chaines
d'approvisionnement.

©2026, Revue Francaise de Gestion Industrielle, Vol. 40, N°X 5
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Gestion dynamique et optimisée des stocks

Cheung et al. (2005)
Quan et Liu (2024)

Kaz (Far East) Limited6
InvAgent7

Gestion multi-échelon des stocks

Liu et al. (2024) MADRLE, HAPPO? 1©

Orchestration des opérations d’entrepot

Cheung et al. (2005)
Quan et Liu (2024)

Kaz (Far East) Limited
InvAgent

SMA adaptatifs pour la coordination logistique et la
flexibilité de la chaine

Wang et al. (2010)

Gestion des ruptures, flexibilité, amélioration des délais,
réduction des stocks (adaptation dynamique)

Xu et al. (2023)

A2SC (secteur de la viande)
Chaine agrumicole

Moutaoakil et Jamouli (2014) |marocaine

5.1.2 Prise de décision autonome, résilience et gestion des risques

Prise de décision autonome et résilience face aux
perturbations

A2SC (secteurde |a viande)

Xu et al. (2023) y =N

Gestion des risques, résilience et adaptation aux
perturbations logistiques

Choi et al. (2016)
Wang et al. (2010)
Xu et al. (2023)
Wang et al. (2021)

o)
\AZ\SC (secteur de la viande)

\\\

Gestion des risques de perturbation, contréle
opérationnel, gestion d’urgence, analyse des risques

"\

Choi et al. ( 2016)

\\‘

5.1.3 Optimisation collaborative et réduction des |neff|cac1tes\ \

Réduction du risque de rupture et d’excédent de s&:&

@ﬁeung et al. (2005)

Kaz (Far East) Limited

Quan et Liu (2024) InvAgent

Réduction de I'effet de fouet et des im
(coordination, négociation partage dﬁ%& ations)

Confiance et intégration des ebjgctrfs dans la chaine
d’approvisionnement \ N\

Saberi et al. (2012)

) ‘\

\ \l

5.1.1 Gest/b\dynamique et adaptative de la
chc<e /c}g\istique
Dans\ le cadre du Digital Manufacturing
Marketplace, les SMA (Ameri & McArthur, 2013)
connectent automatiquement offre et demande via
des ontologies sémantiques, constituant des
chaines d'approvisionnement sur mesure. De

méme, les chaines d'approvisionnement
autonomes (Xu et al., 2023) exploitent les SMA pour
la prise de décision prédictive, améliorant résilience
et flexibilité. Pour la gestion des stocks, InvAgent
(Quan & Liu, 2024) mobilise des LLM pour un
apprentissage instantané minimisant ruptures et
surco(its, tandis que Cheung et al. (2005)

® Kaz (Far East) Limited est une entreprise multinationale de fabrication.
7 Systéme de gestion des stocks multi-agents basé sur des grands modéles de langage pour 'optimisation de la chaine

d’approvisionnement.

8 Algorithme d’apprentissage profond par renforcement multi-agents

9 Optimisation de politique proximale a agents hétérogénes

Des implémentations de référence sont disponibles sur GitHub : https://github.com/xiaotianliu01/Multi-Agent-Deep-
Reinforcement-Learning-on-Multi-Echelon-Inventory-Management.
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Iy

démontrent ['efficacité des SMA face a
variabilité de la demande.

la forte

5.1.2 Prise de décision autonome, résilience et
gestion des risques

Face aux perturbations des chalnes logistiques
mondiales, Wang et al. (2010) proposent un SMA
capable d'intégrer ou d'exclure dynamiquement des
acteurs, améliorant délais, stocks et continuité de
service. Xu et al. (2023) démontrent la valeur de la
prise de décision décentralisée lors de crises
majeures. Dans le secteur de la viande, le systéeme
A2SC illustre les capacités prédictives des SMA.
Ainsi, chaque agent ajuste en temps réel
distribution, stocks et transport selon les
fluctuations du marché, renforcant résilience et
efficacité opérationnelle. Dans une perspective
sectorielle, Moutaoakil et Jamouli (2014) proposent
une modélisation multi-agents de la chalne

5.2 Optimisation du transport, des tournées et de la distribution

Tableau 2: Problématiques associées a I'optimisation du transport, des tourn
cadre des systémes multi-agents.~,

agrumicole marocaine articulée a des indicateurs de
suivi et d'évaluation de la performance, dans le but
d'assurer une planification a la fois réactive aux
perturbations et robuste face a la variabilité de la
demande.

5.1.3 Optimisation collaborative et réduction des
inefficacités

Saberi et al. (2012) montrent comment les SMA
réduisent l'effet de fouet et les colts totaux par
coordination des stocks, partage d'informations et
négociation entre fournisseurs, distributeurs et
détaillants. L'approche suppose un partage honnéte
des données entre partenaires, condition nécessaire
al'amélioration de la coopération au sein du réseau.
Liu et al. (2024) étendent ces résultats via
I'apprentissage par renforcement profond multi-
agents (MADRL) pour la gestion multizéchelon des
stocks. \

\\
"\
ée\;} e la distribution dans le

Problématiques associées

Références Entreprises / Applications

5.2.1 Optimisation stratégique des itinéraires et de la distrib

"y

\

)

Serna-Uran et al. (2021)

Optimisation des tournées de véhicules (VRP), r\e\\@\m Baykasoglu et Kaplanoglu (2011) [MABLCS*?
et distribution Baykasoglu et Kaplanoglu (2015) [MABDLCS*
\ »\ Luo (2024)
Baykasoglu et Kaplanoglu (2011) |[MABLCS

Consolidation des charges et p‘ranlflcatlon des itinéraires
2 |

a

Réduction des delals co%ts (dlstrlbutlon alimentaire)

Algassem et al. (2016) PME en Arabie Saoudite

Optimisati
strategl

Xglz\}que portuaire et planification
ued

terminaux intermodaux

Muravev et al. (2021)
Port de Ningbo-Zhoushan

S.Akaptation dynamique et réactivité opérationnelle

Planification dynamique des chargements (négociation)

Baykasoglu et Kaplanoglu (2015) [MABDLCS

Ajustements en temps réel (trafic, météo, etc.)

Luo (2024)

11 Systéme de consolidation de charge basé sur des agents multiples
12 systéme de contrdle dynamique des charges/camions basé sur des agents multiples

13 Agent-based system dynamics simulation model
1 Agent-based discrete event simulation model
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Aide a la décision pour I'attribution des ordres de
transport en temps réel

de transport (réseaux logistiques complexes)

Expédition autonome et coordination efficace des services

AMATRAK SMA

Arendt et al. (2016) STUTE Logistics's

5.2.3 Synergies collaboratives et technologies embarquées

Logistique du dernier kilomeétre, suivi en temps réel,
collaboration via RFID

Khayyat et al. (2016)

Transport collaboratif d’objets en entrepot, coordination
d’agents hétérogenes, apprentissage hiérarchique

Hasan et al. (2024)

5.2.1 Optimisation stratégique des itinéraires et de
la distribution

Serna-Uran et al. (2021) proposent un SMA pour
|'optimisation de l'inventaire partagé et I'attribution
d'itinéraires via heuristiques locales, réduisant co(ts
de distribution et distance totale parcourue.
Baykasoglu et Kaplanoglu (2015) développent un
systtme de planification dynamique des
chargements LTL par négociation entre agents-
camions, générant des plannings en temps réel.
Algassem et al. (2016), dans une PME alimentaire en
Arabie Saoudite, obtiennent une réduction du

de la complexité des marchés dynamiques et des
différentes tailles d'expéditions au seig de STUTE
Logistics. Luo (2024) integre des a.fustéments en
temps réel basés sur le trafic, la météo.et le volume
pour optimiser les tournées de.ll\iz{a\)n express.

5.2.3 Synergies co//abonxtQ/és et technologies
embarquées

Khayyat et al. (2016) ;xposent un SMA intégrant la
technol RF’1~D composé de six agents autonomes

eta\a\( fournisseur, transporteur, réseau,
inistrateur, RFIDG), pour améliorer la logistique
£ II

orative du dernier kilomeéetre et réduire

temps de cycle de 1 380 a 145 minutes (facteur 9; \ ‘tongestion et pollution. Hasan et al. (2024)

grace aux SMA. Muravev et al. (2021) optimise h{;le
terminaux intermodaux via simulation\hy |de

validée sur le port de Ningbo—ZhoN{;{)\.

5.2.2 Adaptation dynamique et réactivité
opérationnelle N

o )
Arendt et al. (2016)%dé\‘lgloppent un systeme d'aide
a la décisiomymultitagents pour [l'attribution en
temps réel es de transport, tenant compte

démontrent |'efficacité du transport collaboratif
d'objets en entrepot par agents hétérogenes, via
apprentissage hiérarchique combinant évaluation
globale et curiosité intrinseque.

\
5.;&)\aboration, négociation et prise de décision décentralisée

Tableau 3 Problématiques associées a la collaboration, négociation et prise de décision décentralisée dans le
cadre des systemes multi-agents

Problématiques associées

Références Entreprises / Applications

5.3.1 Coordination stratégique inter-organisationnelle

Coordination inter-organisationnelle et collaboration

Anane et al. (2009)
Dachry et al. (2013)

Secteur de l'aviation

15 prestataire de services logistiques disposant de plusieurs agences dans toute I’Allemagne
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British Telecom, Communication
Technologies

(Japon), Fujitsu Laboratories of
America

Capgemini (2024)

P&G (024)

Walmart (2025)

Application de la théorie des jeux a la collaboration
fournisseurs-transporteurs et gestion d’entrepots

Khayyat et al. (2016)
Xue et al. (2023)

5.3.2 Automatisation des mécanismes de négociation

Automatisation des négociations, marchés numériques
et encheres

Collins et al. (2002)
Huhns & Stephens (2001)
Strobel & Weinhardt
(2003)

MAGNET, Domaine viticole

5.3.3 Optimisation opérationnelle dynamique

Y
N

¥

Ordonnancement et coordination dynamique des
opérations industrielles

Tsai & Chen (2008)
Sakr et al. (2021)

Secteur des s\rw:c}nducteurs

5.3.1 Coordination stratégique inter-
organisationnelle

Selon Capgemini (2024), 18 % des organisations ont
activé des capacités agents dans certaines
fonctions. Walmart (2025) et P&G (2024)
transitionnent vers des systemes hybrides intégra
des agents autonomes dans leurs por \
Anane et al. (2009) proposent une \)pr che
coalition pour modéliser la coo katlon inter-
organisationnelle. Dachry et al. (2018) présentent
une architecture SMA collabor@tiye pour le partage
en temps réel entre partiesyprenantes.
La théorie des jew \mtegree aux SMA, optimise la
collaboratien ) | istique. Elle  modélise la
coordinati:QfQurmsseurs transporteurs (Khayyat et
G{Q\Qt réduit le temps d'exécution des AGV en
entr par rapport aux méthodes
conventionnelles (Xue et al., 2023).

5.3.2 Automatisation des mécanismes de
négociation

L'automatisation des négociations est un apport
majeur des SMA pour la gestion collaborative des

\\
achats. Des ,g\gent représentant différentes
entreprises» é{hangent des propositions selon
straté%i:e\s *(édéfinies, conditions du marché et
cantraintes internes. MAGNET (Collins et al., 2002)
\%,rmalisé ces protocoles ; GE et Siemens les
\integrent partiellement dans leurs plateformes
d'approvisionnement (demandes de devis, enchéres
inversées). Ces mécanismes accélérent la réactivité
face au marché (Huhns & Stephens, 2001 ; Strobel &
Weinhardt, 2003) et soutiennent des partenariats
plus stratégiques.

5.3.3 Optimisation opérationnelle dynamique

Dans les environnements industriels complexes tels
que la fabrication de semi-conducteurs (Tsai &
Chen, 2008 ; Sakr et al., 2021), les SMA permettent
I'allocation dynamique des lots aux machines, le
réacheminement en cas d'incident et I'optimisation
du débit global, grace a la prise de décision
décentralisée.

5.4 Tracabilité, visibilité, gestion de I'information et sécurité

©2026, Revue Francaise de Gestion Industrielle, Vol. 40, N°X 9
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Tableau 4 : Problématiques associées a la tracabilité, visibilité, gestion de I'information et sécurité dans le

cadre des systemes multi-agents

Problématiques associées

Références Entreprises / Applications

5.4.1 Tragabilité et visibilité en temps réel

Visibilité, tracabilité sur la chaine logistique

Xia et al. (2023) Lenovo

5.4.2 Automatisation, conformité et gestion intelligente via SMA et blockchain

intelligents

SMA et blockchain, automatisation et conformité via contrats

Calvaresi et al. (2018)
Lesueur et al. (2022)
Mezquita et al. (2021)
Xia et al. (2023)

Secteur pharmaceutique
Lenovo

5.4.1 Tracabilité et visibilité en temps réel

Les plateformes de visibilité de la supply chain,
comme celle déployée par Lenovo (Xia et al., 2023),
offrent une visibilité partagée en temps réel,
automatisent |'agrégation des données et Ia
détection d'exceptions. Bien que l'intervention
humaine demeure centrale, leur automatisation
croissante les rapproche d'une logique multi-agents
(Orlikowski, 1992 ; Williamson, 1985).

5.4.2 Automatisation, conformité et gestion
intelligente via SMA et blockchain

L'intégration blockchain-SMA ouvre de n \ekes
perspectives. Ainsi, Calvaresi et al. (201&)\ vers
une revue systématique de la littéra ablissent
la complémentarité fondamentale éntre SMA et
blockchain. Les SMA _assurenty la coordination
dynamique entre acteufs distribués tandis que la
blockchain gar;eng;t\l‘qnmuablllte et la tracabilité des
transactlonlx\d‘ propriétés essentielles pour les
chamss%gls ques multi-partenaires. Dans une

perspective prospective, Lesueur gt\@I. (2022)
identifient trois familles d'usages wajeurs de la
blockchain pour la logistique et le Sg (tracabilité
amont/aval, exécution automatisée via contrats
intelligents et sécurisa n\des échanges inter-
organisationnels) qui i\em\é)upent directement les
fonctions attendues ggs SMA distribués. Dans le
secteur. pharmaceutique, Mezquita et al. (2021)
utilis t des\contrats intelligents pour automatiser

activités  logistiques, supprimer  les
\e édiaires et garantir la  conformité
‘réglementaire. Le méme principe est appliqué par
Lenovo dans ['électronique (Xia et al., 2023),
accélérant les processus et renforcant sécurité et
transparence.

5.5\[‘Q\§istique durable, économie circulaire et logistique inverse

Tableau 5: Problématiques associées a la logistique durable, économie circulaire et logistique inverse dans

le cadre des systemes multi-agents

Problématiques associées

Références Entreprises / Applications

5.5.1 Logistique inverse et économie circulaire

Fondements théoriques des supplys

Optimisation de la logistique inverse, gestion des
déchets, recyclage et économie circulaire

Mishra et al. (2012)
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Gestion des processus de logistique inverse

Lhafiane et al. (2015)

Méthodologie Prometheus?®®

5.5.2 Logistique durable et optimisation environnementale

Cadrage théorique des fondements des supply chains
durables

Govindan et al. (2024)

Logistique durable : Améliore la collaboration, réduit
les émissions de carbone et optimise I'allocation des
ressources

Li et al. (2023)
Xu et al. (2023a)
Xu et al. (2023b)

Décision autonome, communication et coordination

Mishra et al. (2012)

pour la logistique durable

5.5.3 Circularité, diffusion et durabilité produit-service

Economie circulaire : diffusion des produits et des
services, la circularité et évaluation de la durabilité

Rizzati et Landoni, (2024)

5.5.4 Automatisation durable et sélection fournisseurs

Efficacité logistique en automatisant les processus
durables de sélection des fournisseurs et d'attribution
des commandes

Ghadimi et al. (2017)

Secte\&electromque pour

I’Jn e des dispositifs médicaux

™\

5.5.1 Logistique inverse et économie circulaire

Mishra et al. (2012) proposent une architecture
multi-agents pour la logistique inverse, géra.pt
classification, recyclage et réutilisation de manier
autonome, réduisant les colts et a \
|'utilisation des ressources en fabxic tlo \De leur
coté, Lhafiane et al. (2015) utilisenbkmethodologm
Prometheus pour structurer les agents selon des
roles spécifiques : controle,\coTIette tri, traitement
et élimination, couvrant f'ensemble des processus
de retour et da r\é@\wi;b a neuf dans le secteur du e-
commercee\

5.5. bq\sthue durable et optimisation
environnementale

Les SMA contribuent a la réduction de I'empreinte
environnementale des chaines logistiques par
plusieurs leviers. Ainsi, Govindan et al. (2024), dans
une revue systématique des fondements théoriques
des supply chains durables, soulignent que Ia
coordination inter-organisationnelle et le partage

d’inf r;]\at\ﬁ(]s constituent des leviers essentiels de
Ié%:arahllte Les SMA permettent précisément de
4 liser et d’opérationnaliser a grande échelle
‘ees deux dimensions. Par exemple, dans la
logistique collaborative, les SMA améliorent le taux
de remplissage des camions et minimisent les
distances parcourues, réduisant ainsi les émissions
de carbone (Xu et al., 2023b). Li et al. (2023)
montrent I'apport des SMA pour les réseaux de
transport hyperconnectés dans le cadre de
I'Internet Physique, optimisant I'allocation des
ressources a l'échelle du réseau. L'intégration de
jumeaux numériques permet par ailleurs de créer

une répliqgue numérique de I'environnement
physique pour simuler et réduire I'impact
environnemental des opérations avant leur

déploiement (Xu et al., 2023a)(cf. 8.2.1).

5.5.3 Circularité, diffusion et durabilité produit-
service

Rizzati et Landoni (2024), a travers une revue
systématique de la modélisation agent en économie

16 Méthodologie de développement SMA (Padgham et Winikoff, 2002) guidant la conception de maniére structurée,

itérative et indépendante de la plateforme.
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circulaire, montrent que les SMA constituent I'outil
de modélisation le mieux adapté pour simuler les
dynamiques de circularité (diffusion des pratiques,
interactions entre acteurs hétérogenes, évaluation
de la durabilité) a des échelles macro-économiques,
les modeles traditionnels ne permettant pas de
capturer. Cette perspective ouvre la voie a des
chaines logistiques concues dés l'origine pour la
circularité, intégrant retour, reconfiguration et
réutilisation comme parametres de décision a part
entiere.

5.5.4 Automatisation durable et sélection
fournisseurs

Ghadimi et al. (2017) démontrent comment les SMA
améliorent I'efficacité logistique en automatisant
les processus de sélection durable des fournisseurs
et d'attribution des commandes dans un partenariat
de supply chain. Les agents intégrent
simultanément les dimensions environnementales,
économiques et sociales dans leurs décisions
d'approvisionnement, facilitant une communication
structurée et un échange d'informations normalisé
entre partenaires. Cette approche aboutit a des
avantages concurrentiels durables et a des
partenariats long terme, illustrant le réle des SMA
dans la concrétisation des objectifs
développement durable.

\
\
O
\
6. DEPLOIEMENTS ET APPORTS\-NDUSTRlELS

6.1 Applications secto;iel‘le& concrétes
~ b

Les SMA ont fait I‘obie?de déploiements industriels
documentés dans plusieurs secteurs clés. Dans
I'industr_ieeiﬁ\omobile, des systemes multi-agents
pilat tT‘Qrdonnancement des lignes d'assemblage
et Egqu}tion des fournisseurs en temps réel (Lee et
Kim, 2007). Mykoniatis et Katsigiannis (2025)
démontrent comment des agents représentant les
postes de travail, robots et opérateurs humains
interagissent avec un jumeau numérique de la
chafne de production pour optimiser les allocations
de taches en temps réel.

pa

Dans la grande distribution, la chaine Dm-drogerie
markt a déployé des jumeaux numériques de

17 Flexible Configurable MAS, FC-MAS)

chacun de ses 2 000 magasins couplés a des agents
de réapprovisionnement automatique (DHL, 2024).
De son cOté, Lenovo (Xia et al., 2023) illustre
I'intégration des SMA pour la tracabilité et la
visibilité en temps réel de I'ensemble de la chaine
électronique. Dans le secteur pharmaceutique, un
SMA basé sur la blockchain automatise et sécurise
les activités logistiques via des contrats intelligents
(Mezquita et al., 2021), garantissant la conformité
réglementaire et éliminant les intermédiaires.

Enfin, dans l'industrie des semi-conducteurs, Tsai et
Chen (2008) et Sakr et al. (2021) montrent comment
les SMA permettent l'allocation dynamique des lots
aux machines et le réacheminement des taches en
cas d'incident, améliorant significativen\int le débit
global.

\ 5
6.2 Systemes multi-agents ﬂs‘xibﬂl\es et
configurables (FC-MAS)" \

Une catégorie spécif icme de SMA, les systemes
multi-agents flexibléi\et configurablesl7, mérite
une at{\en\fio%n particuliere dans le contexte
i dus‘i‘t;iel. Contrairement aux SMA a architecture
fixée, les FC-MAS permettent une reconfiguration

mique a chaud de leur structure (e.g., ajout ou

*q\e\\&Suppression d’agents a chaud, modification des

régles de négociation et des protocoles
d’interaction, réattribution des réles entre agents
selon les besoins opérationnels). Cette propriété de
configurabilité est essentielle dans les chaines de
production et de logistique ou la structure du réseau
évolue fréquemment (e.g., entrées et sorties de
partenaires, variations saisonniéres de capacité,
événements perturbateurs). Les FC-MAS sont
notamment mis en ceuvre dans des systémes de
production holoniques (Holonic Manufacturing
Systems, HMS), ou les holons ressources peuvent
étre reconfigurés dynamiquement pour s’adapter a
de nouvelles gammes de produits ou a des
modifications du layout industriel. Un défi majeur
de ces systemes réside dans la garantie de la
stabilité du comportement collectif lors des
reconfigurations, nécessitant des mécanismes de
coordination spécifiques (protocoles de handover,
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mécanismes de consensus) éviter les

instabilités transitoires.

pour

6.3 Le cas du frameword SCEP et ses dérivés
(RAMSES, SCEMP, SCEMPT)

Le framework SCEP (Supply Chain Event Protocol),
développé par Monostori et al. (2006) dans le cadre
du projet européen PROMISE, représente une
contribution majeure a la littérature sur
I'ordonnancement SMA dans les systemes
industriels complexes. SCEP est un protocole de
négociation multi-agents spécifiquement congu
pour l'allocation dynamique des taches et la
négociation en temps réel dans des ateliers de
fabrication distribués. Son principe fondamental
repose sur une architecture holonique. Chaque
ressource  (machine, robot, véhicule) est
représentée par un agent holon qui négocie
bilatéralement ou en réseau avec d’autres holons
pour s’allouer des opérations.

Trois variantes dérivées de SCEP ont été proposées
dans la littérature pour étendre ses capacités.
Premierement, RAMSES (Reactive and Adaptive
Multi-agent Scheduling and Execution System)
integre des mécanismes de replanification réactive
permettant de gérer les perturbations en temps réel

(pannes machines, urgences de commandes,
variations de qualité). Les agents RAMSES
maintiennent un modele probabiliste

perturbations pour anticiper les conflits d’allecation
et déclencher proactivement des ren o\{(r de
renégociation. Deuxi€émement, CEQ/I ) (Supply
Chain Event Management Protocol) €tend SCEP au
niveau de la chaine Iogistiguke‘é;(egdue, en gérant les
événements inter-orvga,rnis\ationhels (retards de
livraison fournissgel,grs?wruptures de stock aval,
variations dé\ I‘a\ demande). SCEMP utilise un
mécanisme\ d'escalade hiérarchique. Les
év. ’nq\meQ\t]s sont d’abord traités localement par les
ag&t\se\co cernés, et ne remontent au niveau
supérieur qu’en cas d’impossibilité de résolution
locale. Enfin, SCEMPT (Supply Chain Event
Management Protocol with Transportation) enrichit
SCEMP en intégrant explicitement la dimension
transport dans la négociation multi-agents. Les
agents transport et les agents production négocient
conjointement les calendriers d’approvisionnement
et d’expédition, permettant une optimisation
simultanée des flux physiques et des calendriers de
production.

En termes de performance, les expériences réalisées
avec ces frameworks sur des systémes de
fabrication réels et simulés ont montré des gains
significatifs. Ainsi, RAMSES a démontré une
réduction de 15 a 30 % du temps de cycle en
conditions perturbées par rapport a des
ordonnanceurs classiques centralisés, tandis que
SCEMP a permis de réduire les ruptures de stock
inter-échelons de 20 a 40 % dans des chaines
logistiques simulées de 5 a 10 acteurs. Ces résultats
s’expliquent par la capacité des agents a réagir
localement aux perturbations sans attendre une
décision centralisée, réduisant considérablement le
temps de réponse du systeme global. Ces
frameworks illustrent concretement comment les
SMA peuvent étre déployés dans des systémes
industriels réels, avec des métriques de
performance mesurables et des mécanismes de
négociation bien définis (cf. 6.4).
()

~ \
6.4 Métriques de perf&m@qn@e pour évaluer
les SMA industriels \\

L’évaluation rigou?te\hie des SMA industriels
nécessitg qn cadre de métriques adapté, intégrant
es Bjmenéions techniques, opérationnelles et
écgnomiques. Quatre grandes catégories de
dtriques sont identifiées dans la littérature.

dEi\\Premiérement, les métriques de performance

opérationnelle. Elles comprennent la durée totale
d'exécution d'un ensemble de taches, le taux de
service (proportion des commandes livrées dans les
délais), le taux d'utilisation des ressources et le
temps de réponse aux perturbations. Ces
indicateurs quantifient I'efficience opérationnelle
du SMA en conditions normales et perturbées. Par
exemple, la simulation de Algassem et al. (2016)
rapporte une réduction du temps de cycle de 1 380
minutes a 145 minutes, soit un facteur
d’amélioration de 9,5, tandis que la mise a jour en
temps réel du systéeme RFID de Khayyat et al. (2016)
permet une réduction des erreurs de livraison de
I'ordre de 40 %. Deuxiemement, les métriques de
résilience. Elles comprennent le temps de détection
des perturbations, le temps de récupération (Time-
to-Recover, TTR), la profondeur de la dégradation
de performance lors d’un événement disruptif, et la
robustesse mesurée par la variance de performance
sur un ensemble de scénarios test. Troisiemement,
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les métriques de scalabilité et de qualité de la
négociation. Elles comprennent le temps de
convergence des négociations, le nombre de rounds
nécessaires pour atteindre un accord, le ratio de
solutions Pareto-optimales obtenues, et I'écart a
'optimum global (solution centralisée de
référence). Ces métriques sont essentielles pour
comparer |'efficacité des différents protocoles de
négociation. Enfin, les métriques économiques et
de co(t total. Elles comprennent le co(t total de
possession du SMA (Total Cost of Ownership, TCO).
Cela inclut le développement, le déploiement et la
maintenance, le retour sur investissement (ROI)
basé sur les gains opérationnels, et la réduction des
colts logistiques totaux par rapport a la solution de
référence. L'absence systématique de ces métriques
dans la littérature constitue une limite importante,
soulignée notamment par Nitsche et al. (2023), qui
rend difficile la comparaison des approches et freine
I'adoption industrielle des SMA faute de
démonstrations  quantifiées du retour sur
investissement.

7. ANALYSE CRITIQUE ET ENJEUX ETHIQUES

L’adoption des Systemes Multi-Agents (SMA) dans. &;\5

les organisations, et plus particulierement-
logistique et gestion industrielle, souléve un e\«@in
nombre de défis et de questions crl\lkh\x qui
méritent une attention partlcullé\ tdela des
avantages technologiques et opérationnels, il est
crucial d’analyser les |mp||cat|Qns manageériales,
organisationnelles et ethques Yelces systemes.

des SMA avec d'autres
estion de la chaine logistique

7.1 Compara{s
approches'de' ge

ier le recours aux SMA dans la gestion des
c::?‘?\ﬂg\loglsthues il est nécessaire de les situer par
rapport aux autres approches disponibles. Quatre
grandes catégories de modeles peuvent étre
comparées aux SMA : les systémes centralisés
classiques (ERP/APS), les approches d’optimisation
opérationnelle (recherche opérationnelle,
algorithmes  génétiques), les systemes de
simulation (simulation a événements discrets,
systémes dynamiques) et les approches basées sur
I'apprentissage automatique (Machine Learning,
Deep Learning). Les systémes centralisés de type
ERP/APS offrent une vision intégrée de la chaine
logistique et s’appuient sur des plans optimisés

calculés hors ligne. Cependant, ils manquent de
réactivité face aux perturbations en temps réel et
supposent une centralisation de I'information que
les chalnes inter-organisationnelles ne permettent
pas toujours. Les approches d’optimisation
opérationnelle (programmation linéaire,
algorithmes métaheuristiques) produisent des
solutions de haute qualité pour des problémes bien
définis. Mais leur rigidité structurelle les rend peu
adaptées a des environnements dynamiques et
distribués ou les contraintes évoluent en continu
(Davidsson et al., 2005). La simulation a événements
discrets permet quant a elle d’analyser le
comportement d’un systeme. Cependant, elle ne
pilote pas ce dernier en conditions réelles. Elle reste
essentiellement un outil d’aide a la décision ex ante.
Enfin, les approches de Machine !.ea?‘rqing et de
Deep Reinforcement Learning, en ‘plein essor,
permettent des prises de décision ‘adaptatives.
Néanmoins, elles souffrent souveat d’'un manque
d’interprétabilité et necéssnent d’importants
volumes de données.d’ \mt}‘amement
Face a ces aIterQatlve les SMA se distinguent par
trois propri etes différenciantes. D’abord, leur
architectur decentrahsee élimine le point de
ce unique et permet une prise de décision
dﬁé\qbuable chez des acteurs autonomes n’ayant
as a partager I’'ensemble de leurs données internes
(propriété essentielle dans les chafnes inter-
organisationnelles). Ensuite, leur capacité de
reconfiguration dynamique leur permet d’intégrer
ou d’exclure des participants en cours d’exécution
sans arrét du systeme, contrairement aux systémes
centralisés qui nécessitent un redémarrage. Enfin,
ils permettent la modélisation explicite des
protocoles de négociation, ce qui autorise une
tragabilité et une auditabilité des décisions
collectives. C’est un avantage que les approches de
type boite noire (deep learning) ne possedent pas.
Néanmoins, ce choix implique des contreparties. En
effet, les SMA sont généralement moins
performants que les solveurs d’optimisation
centralisés sur des problemes statiques bien définis,
et leur développement reste plus coliteux que des
solutions standardisées. Le choix des SMA se justifie
donc principalement dans des contextes
caractérisés par un haut degré de distribution,
d’incertitude, de dynamisme et d’autonomie des
acteurs (propriétés intrinseques aux chaines
logistiques contemporaines).
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7.2 Défis managériaux et organisationnels

La littérature met en évidence plusieurs défis et
limites connues des SMA.

L'un des principaux défis réside dans la complexité
de conception et de mise en ceuvre des SMA. Définir
les comportements des agents, leurs modes
d’interaction et de coordination, ainsi que les
mécanismes de négociation et de résolution de
conflits nécessite une expertise pointue (Nitsche et
al.,, 2023), a la fois en informatique et dans le
domaine d’application (ici, la logistique et gestion
industrielle). Cette exigence d'expertise s'inscrit
dans un ensemble plus large de freins a I'adoption
des technologies de I'Industrie 4.0 dans les supply
chains (manque de compétences numériques,
absence de directives sectorielles, faible
engagement des directions) identifiés par Elock Son
et Breka (2023) au terme d'une revue systématique
dédiée.

La validation et le test de systémes aussi complexes
et dynamiques sont également des taches ardues.
Pour les gestionnaires, cela implique des
investissements importants en R&D ou dans
I"acquisition de solutions éprouvées, ainsi que dans
la formation des équipes. A cette complexité
intrinseque s’ajoute la question de I'intégration des
SMA dans les systémes d’information existants
(ERP, WMS, TMS), un enjeu technique et

organisationnel majeur. Les entreprises ont souveh{\\\

des infrastructures informatiques hétéroge Q\Or,
du fait de I'absence de standards unive §er)lee\w1ent
adoptés (Hellingrath et Bohle, 20{0), assurer
I'interopérabilité et la cohérence des'données entre
les SMA et ces systéme§s keki{stqnts peut s'avérer
colteux et complexe, exposant les organisations a
des risques de( x“f(agmentation de leurs
infrastructures, ét\é‘”des difficultés de conformité
réglement;%x

Tr isi@m\r\nen , le passage a I'échelle (scalabilité)
peu g&nérer des problemes de performance liés a
I’explosion combinatoire des interactions dans de
tres grands réseaux logistiques.

Au-dela des aspects technologiques, la réussite de
I'implémentation des SMA dépend fortement de la
gestion du changement au sein des organisations.
Comme I'a montré Rosenberg (1982), la diffusion
d’une innovation technologique procede moins
d’une rupture instantanée que d’un processus
d’apprentissage progressif et d’adaptation mutuelle
entre la technologie et les pratiques productives qui

I"accueillent. L'introduction de SMA peut modifier
en profondeur les processus de travail, les réles et
les responsabilités des employés. Par exemple, dans
un entrep6t intelligent olu des robots-agents
collaborent avec des opérateurs humains, il est
nécessaire de redéfinir les taches, de former le
personnel a interagir avec ces nouvelles
technologies et de surmonter les éventuelles
résistances au changement. Une approche
participative et une communication transparente
sont essentielles pour faciliter I'acceptation et
I'appropriation de ces systémes. La question de la
gouvernance des SMA vient également complexifier
leur déploiement, notamment en matiere de
responsabilité et de supervision. Qui est
responsable en cas de décision erronée prise par un
agent ou un collectif d’agents ? Comment s’assurer
gue les objectifs locaux des agents convergent vers
'optimum global de [lorganisation ? La
décentralisation inhérente aux SMA\peut rendre le
contréle et la supervision plus“dﬁﬁciles. Il est donc
nécessaire de mettre en\place-des mécanismes de
surveillance, d’audit» t%ﬁrégulation adaptés, sans
pour autant brider 1’§\Qonomie et la flexibilité qui
font la for e‘dgkces systemes.
Enfin; Ia\toh{iance et la sécurité restent des enjeux
ckgtqrau%, en particulier dans le contexte logistique
U fa collaboration inter-entreprises est essentielle.
{Jout particulierement lorsque des agents logiciels
partagent des informations sensibles (e.g., niveaux
de stocks, colts, capacités) et prennent des
décisions conjointes. Les questions de sécurité des
données, de confidentialité et de propriété
intellectuelle  doivent  étre  soigneusement
adressées.
D'autres défis identifiés par Nitsche et al. (2023)
incluent la maturité technologique parfois
insuffisante, les colts élevés de développement et
de mise en ceuvre (surtout pour les PME), et la
disponibilité limitée de cas d’utilisation réels et
d’exemples de réussite documentés qui peuvent
freiner I'adoption.

7.3 Enjeux éthiques

L’utilisation croissante des SMA, notamment ceux
dotés de capacités d’apprentissage et de décision
autonome, souléve d’importants enjeux éthiques.

Au premier plan de ces préoccupations, la question
de la responsabilité demeure centrale. Si un SMA
optimisant les livraisons du dernier kilometre cause
un accident ou discrimine certains clients en
fonction de critéres non éthiques appris de maniere
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autonome, qui est responsable ? Le concepteur du
systeme, l'entreprise qui l'utilise, ou I'agent lui-
méme ? Définir des cadres juridiques et éthiques
clairs pour encadrer la responsabilité des systéemes
autonomes est un défi majeur.

Parallélement, la transparence et I'explicabilité des
décisions prises par les SMA (souvent qualifiées de
« bofite noire » lorsque basées sur des algorithmes
d’apprentissage profond complexes) représentent
également des enjeux cruciaux pour les
organisations. Les gestionnaires et les utilisateurs
doivent pouvoir comprendre pourquoi un systéme a
pris une décision particuliere, notamment
lorsqu’elle a des conséquences significatives. Cela
est particulierement vrai en logistique si, par
exemple, un SMA décide de ne plus desservir une
zone géographique jugée non rentable, avec des
conséquences sociales potentielles. De plus, les
risques de biais algorithmiques doivent étre
anticipés et maitrisés afin d’éviter la reproduction
ou l'amplification d’inégalités existantes. Si les
données utilisées pour entrainer les agents
comportent des biais (historiques de discrimination,
par exemple), les SMA peuvent reproduire et
amplifier ces biais dans leurs décisions. Par exemple,
un SMA d’affectation de ressources logistiques
pourrait involontairement défavoriser certaines
régions ou certains types de fournisseurs si les

données d’apprentissage refletent des inég Iitég\

passées. Des audits réguliers et des mé ho&a‘ Nde
détection et de correction des\ Ial\a%s sont
nécessaires. \

Enfin, la question de la vie privée._des employés
(suivi des performances. des-opérateurs dans un
entrepdt) ou des clients—{suivi des habitudes de
consommation pounoptimiser les livraisons) et de la
protection des ‘données personnelles s’impose
comme_un\e\]eu incontournable dans 'usage des
SMA A 1\ est impératif de respecter les
régl \éntations en matiere de protection des
données (comme le RGPD en Europe) et de garantir
une utilisation éthique des informations collectées.
Aborder ces défis managériaux, organisationnels et
éthiques est indispensable pour assurer un
déploiement responsable et bénéfique des SMA
dans les organisations et, plus spécifiquement, dans
le secteur stratégique de la logistique.

8. SYNTHESE ET PERSPECTIVES

Les Systemes Multi-Agents (SMA) marquent une
avancée notable par rapport aux approches

\

informatiques classiques, apportant flexibilité et
adaptabilité a la gestion des systemes complexes et
distribués, en particulier dans le management
industriel et logistique. Cet article a retracé
I’évolution des SMA, de leurs fondements a leurs
applications concréetes, notamment dans la chaine
d’approvisionnement. Leur capacité a modéliser et
optimiser des processus impliquant de multiples
acteurs autonomes favorise I'efficacité, la résilience
et I'agilité des chaines de valeur, comme l'illustrent
divers exemples configuration autonome,
optimisation des transports, gestion intelligente des
entrep6ts, logistique du dernier kilométre,
tracabilité, gestion des risques et logistique durable.
Cependant, leur déploiement souleve_des défis
techniques, organisationnels et \ éthiques,
notamment en matiere d’intégration\,‘ e colts et de
responsabilité, qui nécessitgn& \fme attention
particuliére de la part des m@&n\a\\‘gers et chercheurs.
La recherche en manag . nt doit accompagner ces
évolutions pour garantir une adoption responsable.
Enfin, les p@r§pé‘cjciv:§¥ont prometteuses, avec la
synthgse, SMA=DT-MARL, lintégration croissante
s SMA é\T’Internet des Objets, a la blockchain
zquita et al., 2021), au Big Data et a I'intelligence
(@rtificielle avancée (Nitsche et al., 2023 ; Quan & Liu,
2024), ouvrant la voie a des chaines logistiques
toujours plus autonomes et intelligentes.

8.1 Cadre de synthése : composantes clés et
apports de la littérature recensée

Bien que cet article ne propose pas un nouveau
modele SMA mais une revue systématique de la
littérature, la mise en regard des travaux recensés
permet de dégager une architecture-type
récurrente, articulée autour de quatre composantes
complémentaires que les travaux individuels
mobilisent rarement de maniere conjointe.

Ainsi, la revue conduite met en évidence quatre
composantes architecturales qui structurent de
facon récurrente les SMA logistiques recensés dans
la littérature. La premiére est une couche d'agents
métiers spécialisés : chaque entité de la chaine
(fournisseur, transporteur, entrepét, client) est
généralement représentée par un agent BDI (Belief-
Desire-Intention) doté d'un modéle de connaissance
propre, de buts opérationnels et d'une fonction de

16

©2026, Revue Francaise de Gestion Industrielle, Vol. 40, N°X



Potentiel des systemes multi-agents dans les chaines logistiques a I'ere de I'industrie 4.0

décision locale. La deuxieme est une couche de
protocoles de négociation structurés, ou la
coordination s'opére via le Contract Net Protocol
(CNP), des mécanismes d'enchéres et des
protocoles bilatéraux selon la nature de la
problématique. La troisieme est une couche de
supervision et de résilience, dans laquelle des
agents moniteurs détectent les perturbations et
déclenchent renégociation ou reconfiguration
dynamique du réseau. La quatrieme est une couche
d'interopérabilité conforme aux standards FIPA,
permettant l'intégration avec les systemes
hétérogenes existants (ERP, WMS, loT). Cette
articulation, rarement explicitée comme telle dans
les travaux individuels, ressort de la mise en regard
transversale des architectures recensées.

Au-dela de cette mise en perspective architecturale,
la revue apporte trois contributions a la littérature
existante. Premiérement, elle articule sur un méme
plan des dimensions habituellement traitées
séparément (fondements historiques, mécanismes
de coordination, applications sectorielles, défis
managériaux et enjeux éthiques) facilitant ainsi
pour le lecteur une lecture intégrée du champ.
Deuxiemement, elle cartographie les métriques de
performance disséminées dans des études isolées
(cf. section 5.5), permettant d'apprécier la vale

opérationnelle des SMA sur des bases compatables.
Troisiemement, elle inclut les dévelop k»en les
plus récents [agents LLM (Quan & L\ZOZ ; Jannelli
et al., 2025), MARL préservant la.¢onfidentialité
(Zhang et al., 2024),-~ceuplage SMA-jumeaux
numériques (Mykoniatis €t)Katsigiannis, 2025)] qui
n'avaient pas\ _Eo?‘e été intégrés aux synthéses
antérieures\}?es\apports visent a offrir aux
cherchetsu{lu cadre de lecture du champ et aux

s

N \ . .
préﬁg&p n repere pour évaluer la pertinence des
SMA dans leur contexte industriel.

8.2. Perspectives

8.2.1 Avec les SMA et les jumeaux numériques,
des chaines logistiques auto-apprenantes

L'intégration des SMA avec les jumeaux numériques
(Digital Twins, DT) constitue I'une des tendances les
plus prometteuses et les moins explorées dans la

18 Equipement, entrep6t, réseau de distribution

littérature existante sur les SMA logistiques. Un
jumeau numérique est une réplique virtuelle et
dynamique d’un systeme physiquel8 synchronisée
en temps réel par des capteurs loT et des flux de
données opérationnelles. Couplés a des agents
intelligents, les jumeaux numériques offrent un
environnement d’exécution et de simulation
continu dans lequel les agents peuvent a la fois agir
sur le systeme physique et simuler des scénarios
contrefactuels avant de déployer une décision. Le
marché mondial des jumeaux numériques en
logistique, évalué a 12,8 milliards de dollars en
2024, affiche un taux de croissance annuel supérieur
a 40% et pourrait atteindre 240 milliards de dollars
d’ici 2035 (DHL, 2024), signe d’une adoption

industrielle en forte accélération. \2
» \
Sur le plan conceptuel, la convergénce SMA-DT

ouvre la voie a des chaines Io@js iques auto-
apprenantes. Ainsi, le jumeau numérique fournit un
environnement de simulgtiokﬁ continu dans lequel
les agents peuvent té t& d\é nouvelles stratégies de
négociation ou*d’ailébation sans risque pour les
opératie{m_FéaJes‘, puis déployer les politiques les

lus berforﬁ\antes sur le systéme physique. Cette
boucle « simulation-exécution-apprentissage »
c\é_(\ itue une architecture complémentaire aux
Q‘approches MARL (présentées supra) en réduisant
considérablement le colt et le risque de
I'exploration nécessaire a |'apprentissage par
renforcement dans des environnements industriels
réels.

Mykoniatis et Katsigiannis (2025) démontrent
I'intérét de I'association SMA-DT pour la
numérisation de la chaine d’assemblage
automobile. Ainsi, des agents représentant les
postes de travail, les robots et les opérateurs
humains interagissent avec un jumeau numérique
de la chaine, permettant de simuler et d’optimiser
les allocations de taches en temps réel. Cette
architecture hétérogéne répond directement aux
limitations des systemes SMA dits « aveugles » qui
ne disposaient pas d’une modélisation fidele de
I’état physique du systeme. Dans le secteur de la
grande distribution, la chaine Dm-drogerie markt a
déployé des jumeaux numériques de chacun de ses
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2 000 magasins pour optimiser la gestion des stocks
en linéaire, en combinant visibilité en temps réel et
les décisions automatiques de réapprovisionnement
(DHL, 2024). Selon McKinsey (2024), les entreprises
exploitant des jumeaux numériques pour la gestion
de leur chaine logistique bénéficient d’une
réduction pouvant atteindre 15% de leurs co(ts
logistiques et d’une diminution de 20 a 30% de leurs
stocks grace a I'amélioration de la prévision de Ila
demande.

8.2.2 Frontiéres émergentes : MARL préservant
la confidentialité et agents LLM

Deux développements récents méritent une
attention particuliére pour les perspectives futures
des SMA logistiques.

Le premier concerne la confidentialité des données
dans les systemes MARL. En effet, I'une des limites
majeures des approches multi-agents
d’apprentissage par renforcement réside dans le fait
que l'amélioration des performances collective
nécessite habituellement un partage d’informations
entre acteurs, ce qui souléve des enjeux de
confidentialité dans les chaines logistiques inter-
organisationnelles. Zhang et al. (2024) proposent

une méthode de MARL préservant la vie privéﬁ:\

(Privacy-preserving  Multi-Agent  Reinfor ?'%gnt
Learning, PMaRL) qui permet aux-—entreprises
d’améliorer simultanément la coordination de leurs
inventaires et leur performance collective, sans
partager d’informations.sensiblés sur leurs stocks
ou leurs politiques—d"approvisionnement. Cette
architecture Xeﬁl&te‘ les informations de
connectivitédu réseau logistique comme proxy des
informa 'ori\brivées, en accélérant la convergence
de 'a})gre tissage tout en protégeant les données
propriétaires. Cette avancée répond directement a
I'un des freins métiers les plus fréquemment cités
dans la littérature sur I'adoption des SMA inter-
organisationnels. Dans le méme élan, Hu et al.
(2025) proposent I'approche DR-MADRL (Domain
Randomization MARL) qui résout un probléme
majeur du MARL. En effet, les politiques apprises en
simulation fonctionnent souvent mal lorsqu’elles
sont déployées dans des conditions réelles car
I'environnement simulé ne reproduit jamais
parfaitement la réalité. Le DR-MADRL contourne la

difficulté en entrainant les agents sur une large
variété de scénarios simulés, ce qui rend les
politiques obtenues robustes aux imprévus du
terrain, et ce, sans nécessiter de réentrainement
lors du déploiement.

Le second développement majeur est I'émergence
des agents LLM (Large Language Model agents)
comme nouvelle génération de SMA logistiques.
Ainsi, Jannelli et al. (2025) introduisent des cadres
de recherche de consensus spécifiques a la chaine
logistique dans lesquels des agents LLM
représentant des  entreprises partenaires
parviennent a concilier objectifs égoistes et objectifs
systémiques par la conversation. Leurs résultats
montrent que ces agents LLM réduiseh\t;(l'effet de
fouet plus efficacement que les \politiques de
réapprovisionnement classiques €t\les approches
centrées sur la demande. Dé\blus; ils adoptent
spontanément des co hoktements  de partage
d’informations converﬁs avec les meilleures
pratiques de ladittératire sur la chaine logistique. La
erxibiIitg% {és*‘LLM (leur capacité a interagir aussi
bien ‘avec dautres agents qu’avec des humains)
p rrait\ lever une barriére historique des SMA
B‘q ionnels, a savoir la difficulté d’intégration dans

“des processus métier ou les décisions finales restent

entre les mains d’opérateurs humains. Ces
développements s’inscrivent dans le contexte plus
large du passage vers I'Industrie 5.0, qui réintegre la
dimension humaine au centre des systémes de
production et de logistique intelligents, apres une
décennie d’automatisation centrée sur Ia

performance pure (Industrie 4.0).

En synthese, la trajectoire des SMA logistiques pour
les prochaines années se dessine autour de trois
convergences technologiques majeures.
Premierement, I’hybridation SMA-LLM, qui
substituera progressivement les agents BDI a
architecture rigide par des agents dotés de
capacités de raisonnement en langage naturel,
réduisant la barriere de conception et d’adoption.
Deuxiemement, la boucle SMA-Jumeau Numérique-
MARL, qui permettra aux chaines logistiques
d’apprendre en continu dans un environnement
simulé fidele avant de déployer des politiques
robustes en conditions réelles, supprimant I'un des
freins majeurs au déploiement industriel du MARL.
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Troisiemement, les SMA  préservant la
confidentialité, qui léveront [I'obstacle de Ia
confiance inter-organisationnelle en permettant la
coordination et [I'apprentissage collectif sans
partage de données sensibles. Ces évolutions
placent les SMA au cceur de la transformation des
chaines logistiques vers [I'Industrie 5.0, ou
I'intelligence artificielle distribuée et les agents
autonomes devront coexister et collaborer
harmonieusement avec les acteurs humains dans un
cadre de confiance, de durabilité et de
responsabilité.
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