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La théorie,

c’est quand on sait tout et que rien ne fonctionne.

La pratique,

c’est quand tout fonctionne et que personne ne sait pourquot.

Ici, sont réunies théorie et pratique :

rien ne fonctionne... et personne ne sait pourquoi

Albert Einstein
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Glossaire

SMA : Systeme Multi-Agent

SIAD : Systeme d’'Information d’aide au déplacement.

ACI : Algorithme de Calcul d’ltinéraires

Covoiturage : partage d’'un véhicule personnel etall du trajet entre conducteur et autres usagers
AutoPartage : voiture en libre service en ville

EcoPartage : Utilisation collective de la voituatjtuliere, elle englobe Ileovoiturage et I'AutoPartage.



Introduction générale

De nos jours, l'intérét porté a la préservation’devironnement a travers la réduction des émission
de gaz a effet de serre prend de plus en plus deampCet enjeu conditionne la politique des
transports dans le monde, et spécialement en Eutpperecherche désormais un développement
rentable et durable. En effet, dans un premier $enfgs autorités européennes ont essayé de
développer et d’encourager l'utilisation de difféietypes de transports en commun. Cette politique
de transport multimodale a évolué depuis 2006 weespolitique comodalet]l] qui n'oppose plus la
voiture au transport public, mais encourage uneboaaison de tous les modes de trans@aft]

En passant de la concurrence a la complémentarit@nsport en général et le transport des peesonn
en particulier ont évolué vers plus d'efficiencepkis de pertinence tant sur le plan environnenhenta
(combinaison la moins polluante), que sur le pleanémique ( moindre codt). La « comodalité », qui
a pour objectif premier d’optimiser les combinaisates modes de transport (maritime , ferroviaire,

routier et aérien ), a ainsi remplacé la multimaddb6].

Nous focaliserons notre étude sur un service eicpber : le transport de personnes, qui s'insatit
cceur des politiques comodales, car elle combing kesi modes de transport en commun ( train,
métro, tram, bus ..) et promeut de nouveaux modesishtion de la voiture particuliere comme le
covoiturage (partage d'un véhicule personnel etdlit du trajet entre conducteur et autres usagers)

ou I'AutoPartage (voiture en libre service en yille

Un tel service ne peut étre exploité pleinement gqud’information voyageur (information de
l'itinéraire a prendre) est disponible facilemesytimale et flexible (un carnet de voyage au ligeand

itinéraire unique), ce qui améliore significativerha qualité de service.

Toutefois, un probleme de taille se pose : pouéggrun itinéraire exploitant les services de glus
opérateurs de transport couplés a des serviceoBdEage (covoiturage et d’AutoPartage), il faut,
encore aujourd’hui consulter plusieurs sites irgerfrelatifs aux systémes d’information des
opérateurs et de covoiturage ...). Selon le déplasempe2aliser, cette tache de planification complex
peut s'avérer tres difficile a réaliser et ne gtitgras toujours I'optimalité de l'itinéraire sétamné.

De plus, a lissue de cette opération, un seuBitime est sélectionné ; or, pour une meilleure
flexibilité et une meilleure qualité de servicesdrait préférable de bénéficier d’'un carnet deagey

proposant une liste de départs a des heures difésre

D’autre part, les perturbations (gréves, problétaelniques ...) dans les réseaux des transports sont
assez fréquentes et provoquent généralement undeggene chez l'usager. Dans le contexte d’un
trajet comodal, le probleme est encore plus congpl&x effet, le changement de mode de transport

est conditionné par des heures de départ et dearffixes : dés lors, un décalage dans un tron¢an dd
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une perturbation se répercute nécessairement egttelinent sur le reste du trajet. Pour une qualité
optimale du service de transport, il est donc irtgdrd’informer les usagers en cas de perturbaion

d’avoir la possibilité de leur proposer des solgio

Notre analyse a pour but d’étudier les technologiesnettant d’améliorer la qualité de service des
transports, en temps normal comme en cas d'unerpation. Nous nhous sommes donc intéressés a la
conception d'un systéme d'aide au déplacement dapdé fournir une information voyageur
(comodale) mettant en relation plusieurs opératel@stransport (en commun et individuel). Le
systéme en question doit étre capable d’assistéitidateur dans la phase de planification par la
constitution d’'un carnet de voyage proposant plusi&inéraires possibles, chaque itinéraire potivan
inclure un ou plusieurs opérateurs de transportcemmun ou individuel. De plus, il assiste
I'utilisateur au cours du voyage en l'informant dde cas d’'une perturbation et en lui proposant des

itinéraires de secours si nécessaire.

Ce travail s’appuie sur différentes avancées tdobigues relatives au systeme afin de faciliter
I'optimisation de I'information dans un environnemelistribué (Multi-agent — SOA) ou a I'utilisateur

afin de rendre l'information accessible a travergrand nombre de médias ( téléphone, mobile, PDA

).

Le présent document décrivant le travail effectstéoeganisé de la maniere suivante :

Dans le premier chapitre, nous commencons par etuelitransport de personnes et les systemes
d’'informations existants liés a cette problématiqu@ous nous intéressons a leurs architectunsg ai

gu’a leurs apports.

Dans le deuxiéme chapitre, nous détaillons la quime et la modélisation des différentes

composantes de notre systéme.

Dans le troisieme chapitre, nous nous intéressoms adgorithmes de recherche d'itinéraires en
exposant un bref état de I'art des algorithmestamis selon leurs contextes. Nous proposons, ensuit

un algorithme qui répond au besoin de notre systeme

Dans le dernier chapitre, nous nous consacronaspects relatifs au développement, a l'intégration

et au déploiement de notre systéme et nous consslidut ceci par des simulations






|. Du Transport aux Architectures Systemes

[.1. Introduction

Nous commengons par étudier I'évolution de I'utition des transports en commun avant d’analyser
les causes et les conséquences des différents dgpperturbations qui peuvent les impacter. Nous
détaillons les problématiques liees a différentpesy « d’'information voyageur » (intermodal,
multimodal et comodal ) et aux systemes d’inforovai dédiés au transport que ce soit du cété client
(pour simplifier l'utilisation du réseau) ou du é@xploitant (pour aider I'exploitant & mieux gésen

réseau).

Dans un second temps, nous analysons les arché@sctagicielles existantes afin de trouver
l'infrastructure la plus adaptée. Nous exposonsdedraintes auxquelles nous sommes soumis et nous

expliquons notre choix.
[.2. Transport et Systéme d’Information
[.2.1. Evolution de l'utilisation des transports en commun

[.2.1.1. Evolution du nombre de voyageurs

Depuis les années quatre-vingt, le déplacementtemie des voyageurs, en France, mais aussi dans
les différents pays de [I'Europe, augmente progvessnt. Les voyageurs parcourent
guotidiennement une distance plus longue et damdéplacements quotidiens (le plus souvent:

domicile-travail) et dans les trajets touristiques.

La [Figure I-1] représente une superposition dagrdimmes de I'évolution des voyageurs en interne
pour la France et en Europe. L'allongement desad&phents est marqué par une certaine stabilité

pour la France entre 2004 et 2008.
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Evolution du transport intérieur de voyageurs
En indice base 100 en 1395 (voyagsurs-km)
125

120

115

110

105 s

/
100 T T

1985 1998 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
France — —UE-27

Note : En France en 2008, 880,1 milliards de voyageurs-km ; en UE-27 en 2007, 6 473,5 milliards de voyageurs-km.
Source : Meeddm — SHCF — RATP — DGAC — DG Energy and Transport.

Figure I-1 - Evolution du transport de voyageurs

Pour repérer I'évolution des voyageurs, I'INSEE gose d'utiliser I'indicateur voyageur-kilométre

qui est une unité de mesure équivaut au transhortvyageur sur une distance d'un kilometre.

1.2.1.2. Impact des transports sur I'environnement

La [Figure I-2] représente I'évolution a la hauses émissions des gaz a effet de serre entre 1990 e
2006.

GHG emissions in the EU-27, by sector (1990 = 100)

130

Transport

120 |

00|

Energy Industries
Households
Services, etc.
Total

Industry

Other

Figure I-2 - Emission de Gaz a effet de serre ol

Cette évolution suscite des inquiétudes : I'impastI'environnement va a I'encontre d’'un processus
de développement durabk(]].

En effet, selon les données de I'’Agence pour 'Eoniement de I'Union européenne, les transports
représentent presque le quart (23,8%) des émissiotsles de GES et un peu plus
d’'un quart (27,9%) du total des émissions de COB HBE-27 en 2006. Le plus inquiétant est que ces
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valeurs ont tendance a croitre. En outre, bien lgultal des émissions soit en légere baisse, les
émissions des transports continuent & augmenter.

De plus, le secteur de transport s’appuie a 97%esuénergies fossiled(] et représente a ce titre
50% de la consommation de produits pétroliers pannée 2002 [Figure I-3].

Consommation de produits pétroliers dans le monde
en 2002 : 3,5 Gtep

Hlectricité et
Autres secteurs chaleur Transformation
14 % 7.3 % 1,0 %

Utilisation non
énergétique
5%

Autres
6 %

Industrie
17 %

Transport
50 %

Source ; « Energy Balarices of Non-OECD Countries, 2001-2002 » IEA 2004 Edition

Figure I-3 - Consommation de produits pétrolienssdi@ monde

[.2.1.3. Répartition du transport intérieur

Les études récentes réalisées autour de la moliigé Francais7[/] montrent que le transport
automobile (voiture particuliére) reste le modeti@dmsport le plus utilisé [Figure 1-4], suivi pasl
transports ferroviaires , puis les autobus et autoc
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Répartition du transport intérieur de voyageurs par mode

(voyageurs-kilométres)

Transparts en commun
= ferroviaires
M2%

b
L)

b

; Autobus, autocars
5.5%

Voitures particulisres

81.8% Transpons aériens

1.5%

Figure I-4 - Répartition du transport intérieundsageurs par mode

La prédominance de la voiture particuliere ne regmée pas un phénomene émergent dans la mesure
ou, DupuyB8], en 1999, évoquait déja une dépendance aux tassgutomobiles.

Malgré cette nette différence entre I'utilisatiom ld voiture personnelle et des transports en cammu

ce dernier mode présente cing avantages majeurs

Consommation d'énergie et pollution :En regroupant plusieurs personnes dans un mémewehi
(Bus, Train, Tram ...), les transports en commun jpétent de faire une réduction d'échelle et donc

d’énergie.

Fluidité du trafic: En diminuant le nombre de voitures sur les routes,transports en commun
fluidifient la circulation. L'exemple le plus simpl transport de 60 personnes par bus n'occupéaque

surface prise par deux voitures. Or une voiturgargsporte généralement que 1.5 voyageur.

Rapidité : les transports en commun sont plus rapides lorsemigéseaux sont équipés de voies

réservées aux transports publics.

Sécurité : Le fait d’avoir des voies réservées au transport@nmun, séparées de la route commune
et des véhicules, conduits et contr6lés par de$egsimnnels du transport, diminue le nombre
d’accidents.

Codt: Le fait d'utiliser les transports en commun petrde réaliser des économies en termes de
dépense sur le voyage surtout en comparaison aviginéraire d’'une voiture personnelle transportant

une seule personne.

! http://fr.wikipedia.org/wiki/Transport_en_communv#ntages
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La prise de conscience de ces avantages est citeissa France et en Europe surtout vis-a-vis de

'impact sur I'environnement. Cela est visible amlgsant I'évolution de leur utilisation depuis les
années quatre-vingt-dix.

1.2.1.4. Evolution de la répartition des modes dans le trpost intérieure

Evolution du transport intérieur de voyageurs par mode

En indice base 100 en 1990 (voyageurs-km)
140
Transports en
commun
ferroviaires
130 N\
7 " —Voilures

/ N\ : particuliéres

i Autcbus, autocars

\“'-\/— ——Transports ariens
110
gl
100 <-_:///JJ

a0

BO ~ v a T T T T T T T v T v T T T T "
1880 1981 1993 1993 1994 1995 1896 1997 1998 1983 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figure I-5 - Evolution du transport intérieur deyggeur par mode

Sur la derniére vingtaine d’années, on remarquenatte hausse dans l'utilisation des transports en
commun contre une légére baisse de I'utilisatianddicules personnels qui représente une premiére

depuis les années soixante dix. Cette baisse cooem&rpartir des années 2005 et 2006 et qui
continue jusqu'a présent [Figure I-5].

1.2.2. Perturbation, irrégularité et impact sur les voyageirs

[.2.2.1. Définition d’une perturbation

Tout incident pouvant affecter un réseau de tramgpone maniére aléatoire et qui a comme effet un
écart entre le TMTet le tableau de marche rédlf] peut étre défini comme une perturbation.

Une perturbation se traduit généralement par aégularités de circulation modifiant les intervalle
entre les veéhicules et prolongeant ainsi le temfmtedite aux arréts. Ce temps d’attente

supplémentaire affecte la répartition des chargée ées véhicules et détériore la qualité du serdie
transport.

! Tableau de Marche Théorique
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1.2.2.2.

L' « information voyageur » devient cruciale el da perturbation des transports. Plusieurs facteur

peuvent étre a l'origine de ces perturbations, Mgupuc BO] propose de classifier ces perturbations

en fonction des facteurs externes et internes {Ei6].

Perturbation et irrégularité dans les transports

Perturbation
Interne Externe
Matériel Personnel Circulation Demande
- Probleme mécanique qui - Absence. - Congestion du trafic - Modification imprévue
force une marche lente. - Malaise d’'un due a un accident, un de la demande.
- Panne. Conducteur marché, des travaux, -Modification

- Accident qui immobilise le
moyen de transport.

- Incident au niveau du
moyen de transport.

- Apprentissage ligne.

une manifestation, etc.
- Modification du trajet
pour éviter des zones

périodique de la
demande (événement
sportif, marché, etc.).

encombrées.

Figure I-6 - Classification des perturbations sdé&mfacteursg0j

Dans sa thése, COQUIB{] propose une autre classification, plus classigliginguant les aléas

naturels, technologiques et humains. Nous résuiseitassification dans la [Figure 1-7].

Pour le voyageur, ces perturbations se traduisantp temps d’attente plus ou moins long et dans

certains cas, par I'annulation du voyage, notamnhersjue la destination n’est plus desservie ou

qguand le temps d’attente est trés long ou inconnu.

Les exploitants de transport utilisent plusieurdidateurs pour mesurer les perturbations ( on parle

d’indice d'irrégularité ).

Tous les facteurs énumérés dans les deux tableachaskification précédents sont a I'origine ded’u

des perturbations suivantes:
- Interruption d’'une ou plusieurs lignes.
- Impact sur les heures d'arrivée.

- Une station n'est plus desservie par une ligne.
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Perturbation

. Humains, sociaux
Naturel Technologique S
et politique
Climatiques Géologique Interne Externe
- pluie et inondations (- ] , Les guerres. le
causant l'interruption des B Selsme' R“"“‘Fﬁ dun - Coupure terrogrisme les
services - Eruptions apparei’. . d’électricité A X
. volcaniques -Incendie, explosion. ’ gréves, les actes de

- Neige, gel, vent violent,
tempétes, a la foudre.
- Soleil (Augmentant la

- Apprentissage ligne.
phénomenes liés au

-Pannes matériel.

malveillance mais
aussi les grandes

f ; lief (chute de pierre). manifestations
température des rails et re
et les grandes
donc provoque leur affluences.

dilatation)

Figure I-7 - Classification des perturbations sé&maléas naturels, technologiques et humaines

Dans la [Figure 1-8], nous présentons I'évolutianlihdice d’irrégularité pour la SNCF et la RATP
durant la derniére décennie. L'indice d’irrégularist calculé selon le pourcentage de trains, bus,
trams, métros arrivant avec cing minutes de reiatdstination.

On constate que, pour la SNCF et la RATP, cet emditendance a croitre et ceci impacte directement

sur la qualité du service.

Evolution du taux d'irrégularité

SNCF : Pourcentage de trains
avec plus de 5 mn de retard a I'arrivée

RATP : Pourcentage de voyageurs
avec plus de 5 mn de retard

12 %

10 %

8%

6%

am

1%

0%

En 2010, le cabinet Technologia mené une enquéte pour évaluer le niveau des stesssalariés du

groupe France Telecom. Les conclusions de cettaéadndiquent que les transports en commun

SNCF IDF

000 2001 2002 2003

1.2.2.3.

2004

2005 2006 2007 2008

12%

10% ]

a% |

0% 1 1 1

RATP
RER A

RER B

2000 2001 2002 2003

2004 2005

2006

2007 2008

Source : statistiques annuelles des exploitanty

Figure I-8 - Evolution de l'indice d'irrégularité

! Cabinet spécialisé dans les risques au travail:/htww.technologia.fr/
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représentent une source d’inconfort et d’incerttuchpactant non seulement la santé mentale des

salariés, mais aussi leur santé physique.

Le probleme principal vient de 'allongement du psmrmobilisé pour le travail dG a des perturbations
du transport (trajet domicile-travail ou travailrdiwile). En effet, suite & une perturbation, leagél
passe plus de temps pour aller au travail ou pentrar. Ce temps décompté des heures de repos du
salarié est totalement invisible vis-a-vis de Iteptise. Le salarié se trouve donc a faire degtsffo
supplémentaires sans avoir de contrepartie, dégiratmificativement I’équilibre entre efforts fanis

par le salarié et reconnaissance de l'entreprisedé&équilibre représente un facteur central des

risques psychosociaux et donc de stress.
1.2.3. Comodalité et problématique du transport

[.2.3.1. De l'intermodalité a la comodalité

La combinaison de plusieurs modes de transport gesirdéplacements donne plus de flexibilité aux

voyageurs et rend le réseau de transport plushienta

Cette combinaison de modes de transport a donmsSamaie a plusieurs nouvelles notions dans le
domaine du transport. On peut citeintermodalité la multimodalité et la comodalité Pour bien
définir ces trois notions, nous commencerons pfinidée qu’estun mode de transporet ce qu’est la
monomodalité.Nous définirons aussidpérateur de transporet les itinéraires intraperateuret

multi-operateur.

= Mode de transport Désigne le moyen utilisé pour déplacer un obtijen lieu A a un lieu B
[34]. C’est une forme particuliére de transport qudsgingue principalement par le véhicule
utilisé".

*» Monomodal: Déplacement réalisé avec un seul mode de trartspb au long du trajet.

= L’intermodalité [128[126: qui a I'opposé de la monomodalité. Consisteifsat deux ou
plusieurs modes de transport pour réaliser un déplant d'un point d’origine a un point de
destination.D’aprés I'ARENE B], l'intermodalité vise a réduire l'usage de la tuoe
particuliere au profit de transport moins pollu@ransports collectifs, vélos ...).

» La multimodalité: Offre de plusieurs moyens de transpoour un déplacement entre une
origine et une destination. La Multimodalité est ®ujet de plusieurs travaux
récents]28[126[62]. En effet, I'offre de transport est un axe impoitt d’amélioration de la
qualité de service du transport, en adéquation geenjeux environnementaux, économiques

et par la suite politiques.

! http://fr.wikipedia.org/wiki/Mode_de_transport
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La comodalité: La notion de comodalité a été introduite en 2@@6 la commission
européenne dans le domaine de la politique despears. Elle est définie comme «la
combinaison optimale des différents modes sur énehde transport %] représentant ainsi

« le recours efficace a différents modes de tramspmlément ou en combinaison ».
Extrait de l'avis de la commission : « C'est unigeat grace a une interopérabilité réelle
entre les différents modes de transport dans deditains de marché équitables que peut étre
obtenue une optimisation naturelle des transport©n..ne peut améliorer la situation des
transports en Europe qu'en instaurant des conditémuitables pour tous les «modes» de
transport, sans en privilégier aucud 3j[

La grande différence entre les notions de « inteatité et multimodalité » d’un coté et de la
comodalité d’'un autre, est que la premiere appradhscrit dans le cadre d’'une politique de
transport opposant les transports routiers (voitpagticuliere ...) aux autres types de
transports (transport en commun ...) en suscitagbtaurrence et en essayant de favoriser
principalement les transports collect#3]. Par contre, la comodalité est plutét une appeoch
destinée a atteindre un méme objectif : I'optinisates transports. Cette union est au dessus
de toute discrimination : il n'y a plus de favotiea des transports en commun par rapport au
transport routier, mais plutdt une complémentaitée tous les modes. On passe ainsi de la
concurrence a la complémentaritgd]] Le choix s’effectue alors selon la pertinence, |
contexte et la situation. D’aprés Giannopouls,[I'approche comodale, de la méme maniére
gue I'approche multimodale, consiste a dévelopgsridfrastructures et prendre des mesures
et actions qui assureront une combinaigptimaledes différents modes de transport.

L’ optimalité dans ce contexte concerne différents niveaux idafité : économique,

environnementale, commerciale, financiére ...

Opérateur de transport Organisme chargé de I'exploitation d’un réseaurdesport sur une

zone géographique.

Intra-operateur: (mono-operateur) Un itinéraire se déployant ddemt d’origine a un point
de destination est mono-exploitant s'il est gémréymeseul opérateur de transport. Un itinéraire
peut-étre multimodal et mono-opérateur, si plusienodes de transport sont nécessaires pour

réaliser le trajet et que tous les modes utiliggmeiennent au méme opérateur de transport.
Multi-operateur : Un itinéraire peut étre composé de plusieurs troag¢esi au moins deux de

ces trongons sont gérés par deux opérateurs difggren dit que [litinéraire est multi-

opérateur.
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1.2.3.2. Information, service et problématique dans le trgowst

Nous définissons ci-dessous les notions d’« inféionamultimodale » et d’ « information voyageur »

et les problemes qui y sont liés.
Information multimodale: Information qui décrit des itinéraires intermaslat multimodauxg2).

Information voyageur : On parle d'une «information voyageur » lorsquanl’évoque le besoin
d’'information du voyageur. L’ « information voyages fournit & I'usager (personne ou organisme)
les indications (conditions, horaires, etc ) utiEtsnécessaires au déplacement. Ces informations

concernent ce qui se passe avant ou durant lecdépéant 128[126.

Cette information rejoint la définition de l'infortion multimodale proposée par Ust#07] : « C'est
'information qui propose un ou des itinéraires aséger des transports, en tenant compte de
'ensemble de I'offre disponible pour une destioatdonnée et d'offrir une information pertinente et

immeédiatement opérationnelle. Réduisant son irtaddipendant le voyage ».

1.2.3.2.1Les services d'information voyageur
Ces services offrent des informations concernamthieraires de parcours et I'état du trafitts
peuvent également offrir des services de calctihdiiaire, des informations sur les perturbatides,
retards ou les évenements indirectement liésansport lui-mémel26 comme : les évenements

culturels, les informations touristiques...

.2.3.2.2.Problématique de I'information voyageuse
Le développement de l'information voyageur est oomt a plusieurs obstacles. Des études réalisées
par 'INRETS et ITS 109 ont relevé les trois principales raisons qui distent les exploitants a
utiliser, a investir ou a faciliter (par I'autortg&an d’accés aux donnéesg) développement de systeme

qui fournit I'information voyageur]29. Ces trois raisons sont les suivantes :

= La mise en place de tels systémes codte trop cher.
= C’est une opération innovante. Elle constitue dongrand risque notamment en termes de
faisabilité.
= Le systéme ne répond pas a sa stratégie instingilenou commerciale.
Malgré ces obstacles, les industriels et les etgpitds sont bien conscients de I'importance de cette

information surtout en termes de qualité de serf® qui est en mesure de rendre leur réseau plus

attractif [92] et donc d’augmenter, par la suite, sa fréquestifitDg[ 107.

! Définition des ITS Journée technique du 10 Décer@009
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[.2.3.2.3.Le carnet de voyage

Le carnet de voyage est un ensemble d'offres diitimes & partir des horaires de transport. Chaque
itinéraire peut étre intra-opérateur, multi-opéuatenultimodal, inter-modal ou comodal. Un itinéeai
multi-opérateur est, dans la plupart des cas, mattel. Le carnet de voyage vise en premier lieu a
assister I'utilisateur dans la planification de déplacements en mettant a sa disposition une panop
d'itinéraires et en lui facilitant le choix seloesspréférences. Une telle stratégie vise a améliore
I'attractivité des réseaux de transports en fagitit’acces aux données et en diversifiant lesicesv

disponibles.
1.2.4. Systeme d’information pour le transport des voyageis

[.2.4.1. Geénéralités et définitions

Un Systeme d’Information (SI) est un ensemble dsgard’éléments qui permet de regrouper,
classifier et diffuser de l'information sur un ple@mene donné2f]. Dans le systeme ISO, un systéme
d'information est un systeme de traitement de dinfation accompagné des ressources
organisationnelles associées, telles que les nessolnumaines, techniques et financieres, et qui

fournit et répartit des informations pour les éueld utilisateurd].

Exploitant

—

"

Voyageur

N

Transport m

Figure I-9 - Intervenant et S| de transport

Dans le domaine du transport, on met en relatiomcipalement trois intervenants différents [Figure
I-9]. D’un coté, les transports : l'infrastructufgseau de transport) et équipement (Bus, tram trai
...), de l'autre : les exploitants qui investissengérent les réseaux de transport. Enfin, il faahdre

en compte les voyageurs qui utilisent le réseawratesport dans leurs déplacements. Au coeur de cet

environnement, les données du réseau (horairesigdaion ...) sont indispensables.
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Sachant que I'information dans le transport esélément clé, il faut faire un choix entre les nplés

systémes d'information destinés a exploiter au mleuéseau.

1.2.4.2. Sl pour 'Exploitant : SAE/SAD

Un premier type de Sl traite de facon différencéploitants et transports. Ce sont les systémes
d’'informations c6té exploitant. En effet, I'explafion d’'un réseau de transport passe principalement
par deux phases-clé : une phase de planificationnetphase de régulation. On trouve donc des
Systemes d’'aide a I'Exploitation (SAE) et des syse d’Aide a la Décision (SAD) utilisés pour la

réalisation de ces deux phases.

[.2.4.2.1.Phase de planification
La premiére phase est la phase de planificatidisé@aen amont de la mise en service du réseal. Ell
consiste a concevoir, planifier et ordonnanceréssources du transport. C'est une phase importante
pour les exploitants ; elle est valable pour lekiaides et pour la planification de la main-d'ceuvre

(conducteurs)q2].

Cette problématique est directement liée aux dlyoes d’ordonnancement et particuliérement aux
algorithmes de tournées de véhicules (VSPJ.[Actuellement plusieurs entreprises de transport
reposent toutes leurs phases de planification asiodtils, logiciels et systémes de planificationm

générer les tableaux horaires (TMT) et les ficheeseatvices des conducteutd 7] [96].

Parmi les outils informatiques les plus utiliséssain des compagnies de transport et spécifiguement
les transports en commuh[9[27] nous pouvons citer HASTUS développé et distripaé GIRC.

Une description complete de l'algorithme utilisé pat outil peut étre trouvée dansZ]. Nous
trouvons l'outii BUSMAN [L1§ intégrant I'outil IMPACS. Une description des calgorithmes est
disponible dans12(. Un autre logiciel utilisé pour la planificatiates transports et du personnel est
le logiciel « HOT system»2p]. C’est l'outil le plus répandu et le plus utilisi&ns cette phase du

processus.

[.2.4.2.2.Phase de régulation
La deuxiéme phase survient suite a la mise en placeervice de transport. C’est une phase de
régulation qui consiste a affiner les horairesntenbre de véhicules aux heures de pointe pour

améliorer la qualité de service et optimiser ligéition du réseau.

! ttp://www.giro.ca/fr/
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1.2.4.3. Sl pour Client : Aide au déplacement SIAD

Le deuxiéme type de Sl lie le client (le voyageatrles transports. Ce sont les systémes d’infoomati
d’aide au déplacement (SIAD). L'objectif principdé ce type de Sl est d’'aider le voyageur dans la

phase de planification en proposant le cheminue pburt ou le moins couteux.

Actuellement, les systemes d'informations destiaés clients sont généralemambnomodaux et
dans le cas ou ces systémes soultimodaux, ils ne concernent qu'un seul opérateur et dont so
mono-operateur. Ces systémes se présentent some fde site web. lls offrent en plus des
informations usuelles (d’horaires, de dispositi@s dtations dans une carte) un calculateur détirger
interne. Il s'agit d'un moteur de recherche ditiité accédant aux données locales d'un seul ¢xploi
il fournit donc des itinérairesmionomodaux Parmi les exploitants proposant de tels sitepeart citer
Transpolé pour la métropole Lilloise, RATPpour l'ile de France, TCLpour la ville de Lyon ou

encore la TAN qui utilise le calculateur d'itinéraire DESTINEO

Tous ces systémes demeurent mono-opérateur. Demplpisis de projets sont mis en place dans le but
d’'intégrer les données issues de plusieurs opésatkas travaux réalisés ont suivi principalement
deux stratégies, la premiére vise a centraliserd@mées de tous les opérateurs dans un énorme
gisement de données et I'exploiter par la suiteldaxiéme tend a exploiter les données distantes en
créant un systeme médiateur entre les systememmsisLe paragraphe suivant détaille ces deux

approches.

.2.4.3.1. Disposition des Données : centralisées et distribuées
Plusieurs systéemes ont été développés en Europd’mbégration et I'exploitation de l'information
multimodale. Suivant I'architecture adaptée, detratégies d'intégration se dégagent. En effet, on
peut procéder soit par l'intégration des applic&ionises en place par les différents opérateuits, so

par l'intégration des données de ces opérateurs :

— Une architecture distribuée qui vise a intégmes kervices existants pour la production de

l'information multimodale.
— Une architecture centralisée qui vise a intégedonnées des différents opérateurs.

Dans les deux cas, chaque opérateur dispose d'stér8g d’Information d’Aide au Déplacement.
Généralement, ces systemes sont composés de ddias fradépendantes dans leur mise en place,

mais fortement liées de par leur exploitation.

www.transpole.fr
www.ratp.fr

1
2
3 www.tcl.fr/
4
5

www.destineo.fr
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En effet, chaque SIAD dispose d'une base de donf@@ssur laquelle il exécute un Algorithme de

Calcul d'ltinéraires (ACI) permettant de détermifeemeilleur chemin.

La base de données décrit, via un ensemble d'irdftboms statiques, la globalité du réseau en termes
de stations, d’horaires de passages, de tarifigaes et de ressources disponibles. L’ACI exploite
cette base de données locale pour trouver le dtifésires qui conviennent au mieux a la reqaéte

['utilisateur.

Pour produire l'information multimodale, il est m&saire de procéder a une intégration de

I'information locale a chaque opérateur. Deux étyads d’intégration sont alors a considérer.

La premiére consiste a intégrer les différenteeedate données dans une méme base globale et

centralisée et la deuxieme consiste a intégradif&ents SIAD existants d’'une maniére automatique

* Premiere approche :

La premiére approche tend a uniformiser toutesdesnées suivant un seul et unique modeéle
relationnel. Une telle approche peut étre avantsgeul’'on n'exécute qu’un seul ACI global sur une
seule base pour la composition d'itinéraires. Cstitatégie implique une uniformisation des données
hétérogénes selon un standard donné et entraineod#sintes relatives a la synchronisation de la
base. En effet, il faudra constamment prendre ersidération les changements effectués par les
différents opérateurs sur leurs bases respectivegettre a jour la base de données centrale, ce qui
dégrade nettement les performances, d’autant pleisette dégradation est proportionnelle au nombre
de bases impliquées et par conséquent au nhombpgrdteurs. Par ailleurs, la mise en place et
I'exploitation de cette base peuvent poser un itertambre de problemes. En effet, il faudra prévoir
assez d’espace pour I'ensemble des données. Dlpaittel’algorithme de composition d'itinéraires
aura a interroger une base globale alors qu’aurtd@gmouvait interroger un certain nombre de bases
locales, ce qui augmenterait considérablement fepsede réponse de la base, d'ou lidée de

I'approche distribuée.

» Deuxieme approche :

L'idée de cette approche est d’aller chercherdiinfation ciblée sur le SIAD correspondant. Uneetell
stratégie entrainerait des communications suppléines et donc, a premiere vue, une dégradation

des performances.

Cependant, les ACI s’exécutent sur des bases deédsrmoins importantes que dans la stratégie
centralisée et par conséquent, le temps de répmlnte base est amélioré. Cette approche est mieux
adaptée a la parallélisation étant donné que lgaétes s’exécutent sur des bases de données

différentes. On pourra ainsi gagner en performangeen évitant la mobilisation de toute la base. E
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effet, si I'on considére plusieurs requétes d'iiaiees, il est possible d’ exécuter ces requétdaghm
séquentielle, car on mobilise la base pour chaggeéte. Dans I'approche distribuée, les différentes
requétes peuvent concerner des SIAD différentsuiet@nséquent on pourra traiter plusieurs requétes

en paralléle.

De méme, I'approche distribuée ne nécessite pagrishronisation des données ; elle est donc moins

co(iteuse.

Dans le paragraphe suivant, nous présenterons ugselgrojets européens et internationaux

concernant cette problématique.
.2.4.3.2. Projets européens et internationaux

1.2.4.3.2.1. Projet ayant adopté une approche distribuée
Les deux exemples les plus cités dans la littéegatant I'exemple Allemand avec leur systéme
‘DELFI' et 'exemple du Royaume Uni avec le systefdeurneyweb’. Dans les deux cas, il s'agit
d’'une approche répartie visant lintégration desté&yes d’information d'aide au déplacement

existants.

DELFI' : Initié en 1996 en Allemagne, le projet ‘DELFI' « Durchgéngige ELektronische
Fahrplaninformation » vise a intégrer les diffésentlculateurs d’itinéraires locaux des différents

opérateurs relatifs aux divers états (‘landers’led@épublique Fédérale allemande.

Cette intégration se base sur des interfaces etAfdsutilisant le middleware CORBA. Pour
déterminer un itinéraire, DELFI commence par déteemles deux calculateurs locaux relatifs a
l'origine et a la destination. Les pdles d’échangese les opérateurs sont calculés et fournidepar
serveur de l'opérateur National. Un calculateungpal va concaténer les offres recueillies pour

composer les différentes alternatives de la requiétmale.

Le projet se basant sur des API et des interfaeeslardisées, une évolution actuelle vise l'intégna
du standard TRIDENT comme norme d’échange des @ésnié projet « Netzwerk Direct » est une
alternative au projet DELFI en Allemagne qui repgrda méme architecture, mais qui se base sur

l'infrastructure XML/SOAP pour l'intégration des @lfations.

JourneyWel? : Le projet ‘JourneyWeb’ a été initié en 2000 parministére de transport public

Anglais pour la réalisation d’'un systéme natiorigfdrmation multimodale.

L www.delfi.de
2 www.journeyweb.org.uk
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JourneyWeb utilise un protocole de communicatigtciEdement mis en place pour le projet. Il vise a
faciliter 'échange des données entre les systédieformation des différents opérateurs. Ainsi,

chaque opérateur serait capable de répondre &qgiestes globales relatives a plusieurs opérateurs.

Les données échangées entre les différents SIADesoformat XML et conformes a un standard

local Transexchange.
JourneyWeb exploite deux bases de données:

o NPTG (National Public Transport Gazetteer) : La Past une base de données nationale
regroupant I'ensemble des villes et des villagas pes différentes régions. Par ailleurs, elle
inclut les pdles d’échange nationaux qui permettienbasculer d’'un réseau régional vers le
réseau national.

o0 NaPTAN (National Public Transport Access Node) e<f’ aussi une base de données
nationale, répertoriant 'ensemble des points dadarréts et stations) au réseau de transport

d’'un opérateur local, et ce, pour les différenéegans.

Afin de répondre a une requéte d'itinéraire glopaleque calculateur est capable de rechercher un
itinéraire d’'un point de départ appartenant a laezqu'il dessert vers un péle d’échange national
permettant I'acces au réseau incluant la destima@eci suppose que chaque calculateur local déispos
d'une carte des opérateurs nationaux, informatiomrrie par le NTPG et le NaPTAN. Cette
information est ensuite concaténée a l'itinéragd’'apérateur d’'arrivée constituant ainsi une régmoa

la requéte globale.

1.2.4.3.2.2. Projet ayant adopté une approche centralisée

L'approche centralisée vise a intégrer les dondéeshaque opérateur dans le systeme d’information.
Plusieurs projets ont été menés suivant cette appro
GOFAS : GOFAS est un projet suisse. Il est composé d& geus-systéemes :

o Infopool qui permet I'importation des données h@siet géographiques a partir des bases de
données des différents opérateurs et de les stdekarune méme base de données centralisée
couvrant tout le territoire national.

o Internet-Gis qui permet de calculer les itinéraagsartir de la base de données centralisée.

Projet 9292 : Le projet 9292 est un portail national hollasdaitégrant les données de plusieurs

opérateurs. L’avantage de ce systeme c’est quideigne sur d’éventuelles perturbations du service.

Lwww.92920v.nl
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[.2.5. Discussion

Bien que ['utilisation de la voiture soit en régies, elle demeure le mode de transport dominant en
Europe. L'impact sur I'environnement est tangilla; elle provoque, en amont, la surexploitatiosm de
ressources pétrolieres et augmente, en aval, edasl émissions de gaz carbonique. Une premiére
politique européenne allait dans le sens d’'une erseoncurrence des transports en commun vis-a-vis
de la voiture particuliere en essayant ainsi ddrdier I'utilisation de cette derniere. Mais les ilies

de cette politique furent vite atteintes. En effatiilisation de la voiture occupe toujours la glu
grande part du transport urbain et ceci malgrdiiérents avantages que proposent les transports e
commun. Il est donc plus logique d’aller dans lessactuel du mouvement qui tend, au lieu de
concurrencer les véhicules particuliers, a profiterleur maniabilité, leur confort tout en présetva
'environnement. Un objectif réalisable si I'on doje efficacement la voiture particuliere, en
encourageant, par exemple, une utilisation colleatie cette derniére. La notion de multimodalité es
dés lors remplacée par celle de comodalité, missvant par la nouvelle politique du transport unbai
en Europe. En effet, il n’est plus question de rae¢in concurrence les transports en commun et la
voiture particuliére, il s'agit plutét de trouvene& complémentarité entre les différents modes.eCett
complémentarité peut se traduire par une compastitinéraire utilisant des trongons en voiture et
des troncons en transport en commun. De plus,dafiminimiser la pollution émise par la voiture, il
est nécessaire d'augmenter le nombre de persaramsportées durant le voyage et par la suite réduir

le nombre de voitures en circulation.

Une étude des systemes d’information liée au t@msmus a montré gu'il existe deux types de S,
ceux dédiés aux exploitants et ceux utilisés poienter les clients. Les Sl coté exploitant appelé
aussiSAE n’ont pas particulierement une influence sur lesix des itinéraires des clients, mais sont
plutét utilisés pour une meilleure gestion du réseé@est du c6té client qu'il faut chercher. Nous
avons recensé plusieurs projets concernant leémgstd’information et d’aide au déplacement, ces
systémes sont généralement monomodaux ou monotepérRares sont les projets multimodaux et
multi-opérateurs mais leur nombre est croissantfobationnalité fondamentale de ces systemes est
I'optimisation des chemins au sein du réseau (@urédseaux concernés). lls suivent deux stratégies
différentes, la premiére tend a centraliser lenden et la deuxiéme a exploiter les données distant
D’un autre c6té, nous trouvons des systémes dhmdidion qui encouragent I'utilisation collective et
efficace de la voiture comme les sites de covaojeirat d’AutoPartage. Nous avons constaté qu'il
n'existe pas de systéme qui couple Il'utilisationtdes les modes de transport (voiture particuliere

comprise).

Pour aborder ce probléme, une étude de la complsiiinpose. Nous commencerons par le choix
d’'une infrastructure adaptée. En effet, la compéeriu probleme impose plusieurs contraintes. Il est

donc important d’identifier I'architecture qui caent le mieux. Afin de pouvoir porter un choix gar
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mise en place de I'architecture la mieux appropilémonvient de comparer les architectures systeme

les plus utilisées dans le domaine du génie ldgicie

[.3. Etat de I'art des Architectures Systeme Complexes

La spécification de notre probleme nous imposeig@ls contraintes. Nous essayons donc dans ce
chapitre de choisir la technologie la plus adéquBtns un premier temps, nous présentons les
technologies les plus utilisées dans le domaingéhie logiciel afin de pouvoir les comparer par la

suite. Ensuite, nous détaillons les contraintesjaeles notre systéme est confronté et nous ferons

notre choix d’architecture technologique.

1.3.1. Technologies du Génie Logiciel

La demande croissante en systemes d’informatien ébgiciels de plus en plus complexes a créé un
nouveau besoin en «architecture systéme ». L'#parde nouveaux concepts structurels et

architecturaux en génie logiciel a répondu a adgt@ande. Ainsi, nous disposons actuellement d’une
multitude d’outils et de technologies permettantctaation d’architectures complexes. Parmi ces
concepts, on peut citer les plus répandus: les osamts logiciels, les systémes multi-agents et les
services web. Dans ce qui suit, nous analysonarltdstectures relatives a ces concepts et qui sont
aussi les architectures les plus répandues, arsdesiarchitectures a base de composants, dagént

de services.

1.3.1.1.  Architecture a base de Composant§ |

Cette technologie est issue des approches orieobgets [L3]. C’est une réponse a la demande de la
réutilisation du code dans le développement debcagipns informatiques. Depuis les années quatre-
vingt-dix, cette nouvelle vision des logiciels inftatiques ne cesse d’évoluéi]. Elle consiste a

considérer le logiciel informatique comme un endentde plusieurs composants (De méme qu’un

circuit électrique est constitué de composantdréleiciues assemblés).

Un Composant logiciel est défini selon Szypersk)yg comme une entité autonome de déploiement,
comportant des interfaces d’entrée et de sorfitugpermettent d’'interagir avec d’autres compdsan
[Figure I-10].

2 ¢ o
O "logiel [ ®
>— ——

Figure 1-10- Composant logiciel
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Comme c'est aussi le cas pour 'orienté objet, lagpmmation a base de composants trouve son
efficacité dans la réutilisatioB]. La notion de composant vient combler les limded’'approche objet

en terme de granularité de réutilisation en proposgae définition plus précise des entrées etesorti
de chaque composant. Assurant ainsi une meilleécerig¢ de la réutilisabilité des composants
[109[76]. En effet, contrairement & un objet qui risquefalee des réutilisations non sécurisées (suite
a des appels a des services externes sans spé@mrifiegplicite), un composant ne peut utiliser ges

services bien spécifiés compte tenu de sa comeeptides précisions sur ses interfaces.

1.3.1.2.  Architecture a base d’Agents

Les systémes a base dagents tiennent leurs osigdens le développement de l'intelligence
artificielle. En effet, le concept d’agent est @wslution de I'intelligence artificielle distribuéee de

la fusion entre les systémes distribués et l'iigefice artificielle 22].

Selon Leriche 11], un agent est « une entité autonome capable denoaiquer, disposant de
connaissances et d’un comportement privé ainsidjuge capacité d’exécution propre. Un agent agit
pour le compte d'un tiers (un autre agent, unsaikur) qu’il représente sans étre obligatoirement

connecté a lui ».

Pour résoudre les problemes les plus complexesapbueprésenter une limite des capacités de
résolution d’'une entité (agent) unique, la misecemmun des connaissances de plusieurs agents et
leur coopération permet de franchir cette limitedet donner plus d’élan dans les capacités de
résolution. Le concept de coopération dépassa &inhple addition de connaissance et représente une

réelle fusion d’un savoir global qui offre une vplas synthétique sur les problemes.

[.3.1.3.  Architecture orientée services

L'architecture orientée services (ou Service Oadrarchitecture, SOA) est une nouvelle organisation
applicative permettant une interaction entre dewspmsants distants de l'application a travers des
services. La notion du service peut étre repréeseitiépar un objet produit par un fournisseur et
consommé par un client. La SOA propose un nouvesmgcept facilitant 'échange de messages,

réutilisable et avec une bonne sécurité (utilisatie protocoles standardisés).

L'architecture orientée service est d'apres Roudllfp5] « une maniere d'organiser les applications
logicielles isolées a travers une mise en placediofrastructure accueillant un ensemble de sesvic
interconnectés. Chaque service étant accessilti@ears de standards et de protocoles d’échange de
message » Les architectures orientées servicessgggient une vision basée sur l'offre et la demande
de service. Le service n’étant pas exclusivemergarmice Web, mais peut-étre tout type de service
respectant un/des protocole(s) et une descriptiéoige mise a la disposition du client. Par exemple

les WSDL (pour Web Services Description Language).
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1.3.2. Comparaison des Architectures

Pour analyser au mieux les différentes architesfureus nous réfererons aux recherches effectuées
par BRIOT L5 dans le cadre de son analyse comparative degeattines a base de composants

logiciels et les systemes multi-agents.

Dans son analyse, Briot propose de comparer |&relits concepts en se projetant sur un référentiel
commun a trois dimensionS4], ou chaque dimension traite un axe importantaderbgrammation et
du logiciel. Ces axes sont les suivants [Figur&]l:1a sélection de I'action, le niveau d’abstractet

la flexibilité du couplage.

Niveau d’abstraction
A

Sélection de 'action
" (Liaison + ou - tardive)

Flexibilité du couplage

Figure I-11 - Référentiel de comparaison des laegalg programmatiori ]

.3.2.1. Sélection de I'action

Elle identifie quand et comment I'entité logiciedietive I'action du code correspondant.

Y

Globalement, on remarque que «la sélection ddidia® a été repoussée a plus tard dans les

compilateurs avec I'évolution des langages de prognation.

En effet, dans les premiers langages (Ex. Fortias)différentes instructions sont identifiées lpar
numéro de ligne. La sélection de I'action est parséquent exprimée globalement et statiquement.
Ensuite sont apparus les langages de programmationoturée ou modulaire, (Ex. Pascal), qui
innovent par une encapsulation du code dans degguees. Cette modularité implique un appel par
un nom symbolique et non pas par numéro de lighevdcation n’est donc plus globale et devient

externe. Cependant, l'identification de la sélattie I'action demeure statique.
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La grande innovation des langages orientés objet da domaine est I'apparition de la liaison teediv
(late binding) qui consiste & ce que la méthode a appelerdaiitifiée selon son appartenance & un
objet. Ainsi la sélection de l'action est repousggésru’a I'exécution et n’est plus identifiée a la

compilation d’'une maniére statique, la sélectidrdesic externe dynamique.

D’aprés Briot les composants logiciels n’innoveuts gparticulierement en termes de sélection de
I'action. La seule différence par rapport a la pamgmation-objet réside dans le fait qu’'un composant
n'a pas besoin d'information externe pour son etiéou(tout le code et la documentation d'un
composant se trouvent dans le composant lui-mésp. Par opposition, pour un objet, une partie de
son code se trouve dans sa classe mére. La sgléetid donc a devenir interne, cependant elle est

toujours externe et dynamique.

Les agents apportent une grande évolution a latg@#iede I'action. En effet, contrairement aux
procédures et méthodes qui sont invoquées a updigiculier du code, la sélection de I'action dins
concept agent (comportement) dépend aussi du dentx I'état et des connaissances de ce dernier.
Cette nouvelle autonomie a la sélection de I'actiemd I'agent proactifd5] en plus de son aspect

réactif. Ainsi la sélection de I'action devient interne ghdmique.

1.3.2.2.  Flexibilité du couplage

Elle est définie par la capaciéé mettre en relation plusieurs entités logicielles. distingue deux
types de couplage : le couplage structurel et lple@e de communication, nous nous concentrons

dans le paragraphe suivant sur le couplage stelctur

Le couplage structurel est mis en place dans legalges de programmation a travers les références.
En effet, un objet X référence un deuxieme Y entamétsimplement la référence de Y dans une
variable locale a X qu’on notera Vx. Donc pour d@mla Référence de X vers un autre artéfact Z par

exemple, il suffit de changer la valeur de la Valga/x en lui affectant Z.

Un probleme majeur intervient si on souhaite queékerence en méme temps plusieurs artéfacts
(Z1.Z,). Dans ce cas, on est obligé de passer par destoms informatiques tel que les listes, les
files, les piles... En plus, il faudra changeritegructions communiquant avec la référence vuaue
n'est plus un objet, mais une collection d'objets est traitée. Il y aura donc un ajout d'itératder

collection et ceci nous oblige a ré-implémenterdde de I'objet X.

La nouveauté des portes/interfaces de sorties [€ilgli2] dans I'architecture des composants permet
de palier au probléme décrit précédemment. Un ceamiicayant un ensemble de bornes d’entrée et un

ensemble de bornes de sorties facilite la manijpmalu couplage en I'externalisant [Figure 1-12].

! Liaison des symboles effectuée au moment du cheaged'un programme, ou au moment de |'utilisation
symbole.
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Interface de sortie

% Connecteur

> B

C2 ® -
oy ® ®
> | e

\Interface d’entree

Figure I-12 - Connexion de plusieurs composants

L'architecture SOA et en particulier les web seegiaendent les couplages des différentes entités

applicatives dynamiques a travers la consultateohashnuaire et les choix du service.

Les systemes multi-agents integrent aussi cet aggaamique de sélection du service a exécuter vu
gu’ils implémentent entre autres des agents argmiai€e dernier type d'agent existant dans
I'architecture FIPA et permet aux autres agents d’un systéme de veirtailiste d’agent fournisseurs
d’un service en particulier. C'est un annuaire sioume d’agent qui facilite la mise en relation ave

un agent proposant un service recherche.

De plus, les systémes multi-agents proposent umplage sémantique basé sur une organisation

sociale et des connaissances.

Ceci fait évoluer les langages de programmatioriestlogiciels vers un niveau plus élevé en

connaissance avec l'utilisation du concept d’orgaindn.

En outre, la séparation de la description de léecture du systéme d’une part et de I'implémeatati

d’autre part, représente un grand pas dans I'éealdte la programmation. Ceci est confirmé dans les
architectures a base de composant. Les compostants des entités indépendantes avec une
description précise, l'architecture du systeme naigSi a une carte électronique constituée de
composants interconnectés est totalement indépendde son implémentation. Cette avancée
technologique est encore plus développée dansdeiextures service grace a la découverte, lexchoi
automatique et l'invocation des services. D’aufalas chez les architectures multi-agents avec leur

fameuse collaboration, organisation, négociaticzoetdination.

[.3.2.3. Niveau d’abstraction

Il est défini par leniveau d’expression des concepts offerts aux cdauepet aux programmeurs. On

remarque aisément la grande corrélation entre dmages de programmation et le niveau

L FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agen@)ganisation |IEEE des standards des technologhssa
d’agent et leurs interopérabilités avec d’autrasdardshttp://www.fipa.org/.
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d’abstraction. En effet, dans les premiers langdggsrogrammation (tres proche de la machine) on se

basait sur les instructions et les numéros de digmsuite apparaissent les langages modulaires

N

(procédure, fonctions) avec un degré plus haut stfabtion, qui continue a augmenter avec
I'apparition des structures de données et sur@myirbgrammation-objet qui nous fait évoluer des

données vers des concepts via le principe dessoipjietrmatiques représentant des objets physiques

[93].

Les composants n’'innovent pas sur cet axe contnaine aux agents qui permettent d’'étencieete
évolution vers une vision & base de connaissanceffit, les agents cognitifs par exemple, apporten
la notion d’état mental qui est une modélisatiomisglique de concepts cognitifs qui permettent une

coordination et une organisation entre les agents.

1.3.2.4. Synthese

Niveau d’abstraction

o—o Agent
e—e Service
e—e Composant

e—e Orienté Objet

Sélection de 'action
(Liaison + ou - tardive)

Flexibilité du couplage

Figure I-13 - Comparaison des technologies

L'architecture Composant est trés proche de I'aechire orientée objet, elle présente une légere
évolution au niveau de la « sélection de I'actioat»« Flexibilit¢ du couplage ». Cependant, son

« niveau d’abstraction demeure limité ». L’architee Orientée Service présente un niveau plus éleve
d’'abstraction et une meilleure flexibilité de coage, mais pas d'innovation dans la « Sélection de
I'action ». Finalement, I'architecture multi-agezst la plus évoluée sur les trois axes [Figure]l-38

faiblesse existe peut-étre ailleurs, au nivealaaeaise en place ou des performances.
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[.3.3. Contraintes

Afin de générer I'offre globale de transport, nossesteme doit pouvoir accéder en temps réel aux
systémes d’information existants et s’adapter aatmuement a leur offre de service. Ensuite il faut
pouvoir appliquer des algorithmes de recherchéndiitire et de régulation complexes tout en gérant

l'intégration a chaud de nouveaux Sl.
Les contraintes qu’on peut donc dégager sont igarsies :

- Communication inter-Sl : L’architecture de nowsgsteme doit pourvoir faciliter 'échange de
messages entre le systeme lui-méme et sont enement. En effet, la base de son fonctionnement
réside dans la récupération automatique de donaéeartir de S| de transport existant et a les
transmettre a une entité de calcul. Cette trangmnisgcessite une forme particuliere d’échange de
messages entre les entités du systeme et doittespertains standards. D’autre part, la récujmérat

de données a partir des SIAD est aussi une forgehdhge de messages entre les SIAD et le systéme
et ceci doit présenter une certaine forme d’irgellice Cela nous raméne a la deuxieme contrainte a

savoir 'adaptation aux offres de service des #itarts.

- Adaptation intelligente aux offres de servicéXoffre de service proposée par les SIAD differam’
Sl a un autre. Chaque Sl étant décrit dans unefigtarticulier, le systéme doit pouvoir s’adaptex a

offres pour en extraire I'information pertinente gara utile a la génération de la réponse globale.

- Intégration a chaud des nouveaux Sls : Au coursatcul, des SIAD peuvent s’arréter ou redémarrer
suite a des problémes d’ordre informatique ou ddprturbations au niveau des lignes de transport
physique. Dans tous les cas, notre systéme nepdsiétre affecté dans sa globalité. En effet, il do
permettre une inscription et une désinscriptioromatique des SIAD sans avoir a modifier le code
source ou méme a redémarrer le systeme. Ceciiedafes I'optique d’avoir une meilleure fiabilité e

cas de perturbation.

- Calcul complexe : La résolution des problématigde recherche d'itinéraire et de régulation saite
des perturbations nécessite I'application d’aldyoniés complexes et une adaptation au calcul et a la

résolution de problémes.

1.3.4. Choix stratégique

Sans surprise, nous remarquons que les trois tlegies répondent a la premiere contrainte a savoir

la communication entre Sl. Mais leur forme d’écteadg messages différe.
Comme précisés précédemment, nous sommes confeodedsc types de transfert de message :

Un transfert inta-systeme : qui consiste dansrhessferts de messages entre les différentes edtités

systéme.
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Un transfert inter-systémes : qui consiste dandrlessferts de messages entre notre systeme et les
autres SIAD.

Sachant que l'architecture agent est la plus dépéle en matiere de transfert de message puisqu’elle
n'a pas besoin de connaitre l'interface de sonrlimtateur contrairement a I'architecture compognt
service, nous estimons que cette technologie g8tisaadaptée a notre problématique. Nous sommes
donc tentés de l'utiliser dans les deux formes lthége de messages de notre systeme. Cependant,
I'inconvénient est que les SIAD n'utilisent pasgddes architectures agent. Ce sont plutét les offee
services et spécialement les Web Services qui lesnplus utilisés. De plus, pour les SIAD qui
n’utilisent aucune des architectures citées, ibestucoup plus simple de mettre en place une dére
service (WS) permettant I'acces a leur calculateyjue de concevoir une architecture multi-agent

offrant le méme service.

En conclusion, nous préconisons donc I'utilisatitenl’architecture multi-agent en interne du systeme
pour I'échange des messages intra-systeme, et @&pdlr I'échange de messages avec les SIAD

(inter-systemes).

Concernant la deuxieme contrainte, I'architecturdtiragent est encore la plus adaptée a ce type de
probleme. En effet, grace a la souplesse et lligirice de ses agents, I'adaptation au autrestSl es
simplifiée. L'architecture a base de services, ale &té, apporte un dynamisme qui se traduit par la
découverte et l'invocation des services qui perg &es utile pour une adaptation aux Sl, mais ceci
reste trés rigide (pas d'adaptation automatique) nétessite un effort de développement

supplémentaire en plus de la difficulté d'intégratid chaud. Ce qui nous raméne a la troisieme

contrainte.

Notre systéme doit permettre lintégration de n@uwesl ou de les désinscrire sans arréter le
fonctionnement global du systeme. Dans le cadiadgitecture a base de composants, les nouveaux
composants doivent étre congus en amont et ensujiEmentés avec le systeme ce qui rend
lintégration de composants a chaud difficile. L&gents quant & eux peuvent étre implémentés
indépendamment les uns des autres et il est, pséqgaent, tres simple de démarrer ou d’'arréter un
agent lorsque le systéme tourne sans aucun impalg fonctionnement global. Ceci est d’autant plus

facilité si le systéme repose sur une archited®liPd\' et dispose par la suite d’un agent annuaire.

Enfin, notre problématique nous impose I'exécutlam algorithme dans un environnement distribué.
Dans ce genre de contexte, différentes entitésedbi@xécuter des instructions indépendamment des
autres et communiquer entre elles par la suite pgrouper les différents résultats dans une répons

globale. Les trois architectures permettent cqifgache avec un léger désavantage pour I'approche

! Organisation IEEE des standards des technologibasaé d’agent et leurs interopérabilités avec disut
standardshttp://www.fipa.org/
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service qui par concept n'est pas destinée au lcallgorithmique et d’'une maniere générale n'est pas
I’hébergeur idéal pour une masse de calcul. Lex @detres technologies, quant a elles, sont trés
utilisées dans la recherche algorithmique distebué

Suite a cette analyse, nous avons été conduits/iaager la possibilité d'une fusion de deux des
technologies étudiées précédemment : I'architeatunéti-agent couplée au Web Services pour une

communication externe avec les SIAD.

Un premier croquis de notre systeme est présenié lda[Figure I-14]. Le systeme est formé de
plusieurs agents communiquant entre eux avec ugadsn particulier et le systéme en lui-méme
communique avec son environnement (autres SIADiletateur) via des web services.

Figure I-14 - Mariage entre une architecture madfent et une architecture a base de WS

Comme notre choix s’est porté sur un systeme ragkint, nous détaillons dans le paragraphe suivant
les propriétés d'un tel systeme. Nous exposonslgauite le processus de développement et les
méthodologies utilisées pour mettre en place un SMA
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l.4.Les Systemes Multi Agents (SMA)

[.4.1. Généralités et définitions

En 2001Wilber [115 propose une conception permettant I'intégratiame plus grande partie de
connaissance. Ses travaux aboutissent au modéle Agl Quadrants All Levels) qui permet de faire

une cartographie des connaissances.

La théorie de la vision intégrale propose de déas®p toute analyse suivant deux axes :
- Un axe de vision mettant en jeu « La perspedtidéviduelle » en opposition & « La perspective

collective ».

- Un axe visant «La perspective interne (subjéétivétats mentaux, représentations, ...) » en

opposition a « La perspective externe (objectivithet, comportement manifesté, ...) ».

La mise en commun de ces deux axes d'analyse tuansie carte en quatre quadrants [Figure I-15]
ou chaque quadrant correspond a un point de vigfigp@ suivant lequel un individu, une situation

ou un systeme social peuvent étre analysés.

individuel!

interne
AT

collectif

Figure I-15 - Les 4 quadrants1g

Les quatre quadrants sont :

Le quadrant Interne — Individuel (I-1) : Quadrametld subjectivité. On met en avant le ressente et |

vécu d'un individu qui se traduit par ses étaterimes.

Le quadrant Externe — Individuel (E-I) : Le quadr&—I est celui de I'objectivité. On considére

I'objet individuellement et indépendamment de sgsractions avec son environnement.

Le quadrant Externe — Collectif (E-C) : Le quadfanC est celui de l'inter-objectivité. On consieler

les relations complexes et interdépendantes gsieaientre les parties d'un systéeme.
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Le quadrant Interne — Collectif (I-C) : Le quadr&At est celui de I'intersubjectivité. On considere
les éléments subjectifs qui sont propres non pas iadividu, mais a un groupe d’individus ou a une
société. L'ensemble des éléments subjectifs pastpgéles individus d’un groupe constitue la celtur

de ce groupe.

D’aprés Wilber, toute chose est constituée au mininde ces quatre dimensions, il est donc
nécessaire pour chaque analyse de se projeter esurguatre perspectives pour aboutir a une
compréhension intégrale.

En 2008, Tranier applique cette vision intégrale SWA et a leur modélisatiofiL0§. Il précise que
le terme intégral est a prendre dans le sens dlietg de rassembler, de mettre en relation avec

I'objectif de trouver une unité dans la diversitéen pas d'uniformiser.

Nous utiliserons ponctuellement I'analyse de Tnapa@ur bien expliquer certains concepts de SMA et
leurs modeélisations.

La notion d’'agent et de systémes multi-agents eciééé a plusieurs reprises dans des travaux de

recherche dans le domaine du transport. Nous pgéseoes notions dans le paragraphe suivant.

1.4.1.1.  Définition d’un agent

Plusieurs travaux dans le domaine du transporuetrahsport distribué ont recensé les définitions
d’'un agent §2)[128[ 126, la définition la plus récurrente est celle delee[47] qui définit un agent
comme une entité virtuelle ou physique autonome :

capable d’agir dans un environnement

pouvant communiquer directement avec d'autres agent

mue par un ensemble de tendances

possédant des ressources propres

capable de percevoir une partie limitée de sorrennement
possédant une représentation partielle, voir ridleet environnement
possédant des compétences et offrant des services

pouvant éventuellement se reproduire

YV V V V V VYV V V V

se comportant pour atteindre ses objectifs en ifmmales perceptions, représentations et

communications qu’elle recoit et grace aux compgset ressources qu’elle possede.

En effet, Feber définit un agent selon son inté@acivec son environnement «un agent est une entité
capable de percevoir son environnement et de réadionction de ces perceptions ». Ceci permet de
ressortir le cycle de vie d'un agent : Perceptiert@hvironnement en utilisant les connaissancésset

comportements, prise de décision de I'action suevdaussi appelée délibération) en exploitant les
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connaissances et l'intelligence (cette prise dasa#t représente I'autonomie de I'agent) et enfin,

I'exécution de I'action choisie [Figure 1-16].

Prise de
décision

Exécution
de l'action

Figure I-16 - Cycle de vie d'un agent

Plusieurs autres définitions existent, mais rejeigntoutes, des concepts qu’on pourra synthédiser
la maniére suivante « Un agent est un systemeniafiique doué de raisonnement et capable de
communiquer avec ses semblables et qui agit suresgimonnement d'une facon autonome et en

fonction de sa perception pour atteindre les olfgegbur lesquels il a été congu. »

D’aprés Tranier la structure interne d'un agenttieoh tous ses états internes et elle ne doit étre
accessible que par I'agent lui-méme. Ceci positolanstructure interne d’un agent dans le quadrant
I-I [Figure I-15].

1.4.1.2.  Propriétés des agents

L'autonomie : l'agent opére sans lintervention d'une autrééeret ne subit aucune intervention

externe sur les actions propres a ad|[

La réactivité : l'agent percoit son environnement et agit en tfonc des changements qui

interviennent.
La pro-activité : I'agent doit avoir des buts internes a réalisdrdoit prendre des initiatives.

La sociabilité : les agents interagissent entre eux et échangsrihfformations grace a des langages

de communication.
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.4.1.3. Définition d’'un SMA

Un systeme multi-agent est « un systeme composeatisemble d’entités autonomes et intelligentes
gui coordonnent leurs connaissances pour atteundrebjectif ou résoudre un probleme2i4. Le
concept de systéme multi-agent a été détaillé daparagraphe précédé&nteur ! Source du renvoi
introuvable.. Un SMA n’est pas une simple addition d’agentsisroae mise en commun de plusieurs
intelligences aboutissant a une intelligence begugdus importante que la somme des intelligences
mises en commun. Ceci est visible principalemensda conception ol une définition indépendante
de chaque agent ne suffit pas pour définir le sgystecomplet. L'aspect d’organisation, de

communication, d’interaction et d’environnementaiautant plus important.

Tranier propose de schématiser un SMA dans le aliagpge a quatre quadrants en se basant sur les
définitions des concepts d’Agent, d’InteractionExVironnement, d’Organisation, de Norme et
d’Institution [Figure I-17].

individue!

X2

--------------------------------------- Interaction Environnement |-

interne

Norme
Institution

Organisation

collectif

Figure I-17 - Concept des SMA sur les 4 quadrants

1.4.1.4. Organisation et auto-réorganisation d’'un SMA

Les systemes multi-agents sont des systemes dageels plusieurs entités cohabitent dans un
environnement en commun. Cette cohabitation implifjutilisation d’une organisation particuliére
qui facilite et canalise la communication entre égtités. Dans cette organisation, chaque agent se

verra attribuer un réle qui définit son degré diéatoration avec les autres agents.
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Ainsi, chaque agent joue un réle et, par conséqdemtnit un ensemble de services au groupe. Une
telle organisation permet de décomposer les tagldmles en tadches élémentaires exécutées par

I'ensemble des agents.

La puissance d’'un SMA réside dans l'intelligencebglle du systeme. Dans un contexte particulier, le
changement de I'organisation pourrait faciliterameélérer la résolution d’'un probléeme. On dit gu'un

SMA est auto-organisé lorsqu’il s'adapte a sonmemviement en changeant d’organisation.

Ce changement d’organisation obéit a des regleégpigres [74] et constitue un aspect de la prise de

décision du systeme entier et non pas d’'un agepasdiculier.

D’apres Tranier, les organisations des SMA permettme structuration du systéme au travers des
notions de groupe et de role en éliminant les étatstaux de cette structuration. Les organisatens

situent donc au niveau du quadrant E-C. Les aspeatsatifs, quant a eux, se situent dans le cadrant
I-C (interne — collectif) vu que les normes exetaeme pression sociale en interne sur le groupe tou

en préservant 'autonomie des membres [Figure I-17]

[.4.1.5. Environnement

L’environnement d’une entité se définit comme toaitqui lui est extérieur et qui interagit aveeell
Tout d’abord, il faut préciser que I'environnemehitin SMA est inclus dans I'environnement de
l'agent lui-méme. En effet, I'environnement d’'uneag) est constitué de I'environnement du SMA en

rajoutant les autres agents.

L’environnement d’'un SMA n’est pas constitué unigeat de I'environnement de déploiement. En
effet, durant plusieurs années, on considéraitraiqe I'environnement d’'un SMA est constitué
uniguement des serveurs, de la plateforme de d#péoit, du réseau de communication et de tout le
matériel utilisé pour exploiter les agents. Or toeti ne constitue qu'une partie de I'environnement

réel.

Viroli [110 explique que I'environnement du SMA représente dimension de conception a part
entiere qui peut intégrer une grande partie deofaptexité du systéme principalement en terme de
service. De ce fait, I'environnement du SMA contieassi tout type de systéeme, objet, service en

interaction avec le SMA lui-méme.

Tranier explique quéenvironnement conserve une réalitté commune awnt@sgdu SMA et
représente le support de I'activité des agentsetgpsuite la structure de mise en relation desnisg

L’environnement correspond donc aux deux quadexttrnes (E-I et E-C) [Figure I-17].
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.4.1.6. Interaction et communication

Les interactions sont trés importantes dans lagsyes multi-agents. En effet, pour pouvoir modélise

ses comportements sociaux, il faut un minimum dtiattions entre les différents membres.

La communication est I'un des aspects d'interactianne se limite pas a I'échange de messages,

mais aussi a I'échange de données et d’objets delonegles, des protocoles et des ontologies.

Ferber §7] définit les interactions comme la mise en relatilynamique de deux ou plusieurs agents

par le biais d'un ensemble d’actions réciproques.

Tranier, quant a lui, précise que l'interaction @eme I'ensemble des quatre quadrants vu qu’une
interaction démarre toujours d’'une maniére indieiths (I-I). De plus, linteraction dépend des
environnements (E—I et E-C), de la structure etcdtm|'organisation (E—C). Enfin, les interactions

peuvent refléter une certaine culture ou norme)(I-C

1.4.2. Processus de Développement d'un SMA

Une fois I'architecture du systéme choisie, nougsniotéressons au processus de développement de

notre systeme.

Différentes étapes composent le processus de ¢perteent d'un SMA. On trouve, aussi, une
similitude dans le processus de développementydésnses orientés objet et celui des SMA. En effet,
dans les deux cas, ce processus est composé de qutses g1]. Les trois premiéres sont
pratiguement équivalentes aux systémes usuel&agit sles phases d’'analyse, de conception et de
développement. La différence principale réside darggiatrieme phase [Figure 1-18]. En effet, celle-

ci correspond -dans un processus orienté objet- ghése de maintenance et donc a une phase de
correction d’anomalies et d’'intégration des évalus souhaitées par I'utilisateur. Dans les SMA,snou
remplagons cette derniére phase de maintenanck garase de déploiement. Comme décrit par
Demazeaud3|[94] et repris par la suite par Laichoui(] cette phase de déploiement est nécessaire
dans la conception des SMA pour contenir I'évolutiles agents durant I'exécution. Plus précisément,

il s’agit d’ajouter, modifier ou supprimer des atgedurant le fonctionnement de I'application.
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Programmation Programmation

Orientée Objet Orientée Agent
Analyse Analyse

y 4
Conception Conception

Y 4

Développement Développement

y 4

Maintenance Déploiment

Figure 1-18 - Processus de développement Orienjét @bSMA

1.4.3. Méthodologies SMA

La modélisation des SMA est encore un sujet deerebtle trés ouvert, plusieurs méthodologies et
approches ont été proposées, mais on n’'a toujagdixé une méthode standard de développement
malgré la multitude de travaux qui tentent de staatider les méthodologie99[100[101].

Néanmoins, les différentes méthodologies ont étissdiées et comparées, facilitant ainsi au

concepteur de choisir la méthodologie qui corredmnmieux a ses besoins.

Parmi ces travaux de classification, nous pouvdtes ceux de Lahlouhig9] et de Laichour Q] et
principalement les travaux de Bauer et Muel&r §ui proposent une table de classification sédsn

bases, les phases, les appuis et la zone d’appficat
On distingue principalement trois groupes [Figul®] :

= Meéthodologies basées sur I'orienté objet.
» Les méthodologies a base de connaissances.

» Les méthodologies fondées sur I'Orientation-Agent.
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Agent-Oriented

Engineering
Methodologies

' l

Methodologies based
on Knowledge

\ J
Methodologies
based on Agent

Methodologies
based on Object-

Orientation Orientation Engineering
(Gaia, ROADMAP) (Common KADS)
BDI (Belied- RUP (Rational
Desire-Intention) .
agent based Ut? |ﬂecc|‘ P'\rnocsezs)
(Prometheus) ased (MaSE)

Figure I-19 - Classification des méthodologies Magent

Nous présenterons ci-dessous une bréve descripfies différentes méthodologies et leur

classification. Nous expliquerons ensuite notrexcde méthodologie.

1.4.3.1. Les méthodologies fondées sur I'orienté Agent

Ce type de méthodologie est caractérisé par ueatation sur la capture de I'abstraction du niveau
social [L13.

[.4.3.1.1.Gaia
Fondée principalement sur une abstraction orgaoisatlle, GAIA [L24[116 considére un SMA
comme étant composé d’un ensemble d’entités autemam chaque entité (agent) joue un role défini
par quatre attributs (responsabilités, permissiansyités et protocoles). Deux phases composent ce
processus : phase d’analyse qui produit deux medaééeemodéle de réles et le modele d'interactions
et la phase de conception qui transforme les med#dstraits de la phase d’analyse en modéles moins

abstraits modele d’agent, modéle de service et lnalterelation 124).
Gaia repose principalement sur cinqg modeles :

Modéle d'organisation: donne une vision hiérarchique du systeme enrdgosant chaque module
en des composants plus petits. Cette décompogbiasée sur les objectifs des composants et la

fréquence de leur interaction.
Modele d'environnement: modélise I'environnement selon ses ressources.

Modéle préliminaire de réle : ce modéle propose une définition préliminaides roles et
des protocoles de l'organisation. Un réle étafihidgar les permissions (relation de l'agent aseo

environnement) et la responsabilité incluant lagsél'un agent et la sécurité d'un agent.
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Modele préliminaire d'interaction : représente les relations entre les différeriesro

Modéle de régle organisationnelle définit comme étant la responsabilité de I'orgaiion.

1.4.3.2. Les méthodologies a base de connaissances.

La puissance de ce type de méthodologie réside ldanmdélisation de I'état mental des agents.
Seulement elle ne propose pas une modélisatiommipartement social des agents. La Méthodologie
CommonKADS[L0Z est la référence dans ce domaine en Europe, m@sentons dans la suite la

méthodologie MAS-CommonKADS qui est une extensiaetée derniére.

[.4.3.2.1.MAS-CommonKADS
La méthodologie MAS-CommonKADS (Multiagent Systerinowledge Analysis and Development
System) $9] est une extension a la méthodologie d'ingénidgsconnaissances CommonKADS
[102 qui combine des techniques de 'orientée objetmime la Object Oriented Software Engineering

(OOSE) BQ)) et les méthodologies d'ingénierie de protocal@r(me Specification and Description
Language (SDL)17]) [16].

La méthodologie consiste en I'élaboration de sepdeles. Chaque modéle étant composé des entités

a modéliser et de leurs relations. Les modeélastoaits sont les suivants :

Modéle Agent il décrit les caractéristiques de chaque agepacités de raisonnement, compétences,

hiérarchie...

Le modele de travail décrit les tadches que les agents effectuent emnktbodes de résolution de

problemes.

Modele d’Expertise décrit les connaissances requises par les agemtsfteindre leurs objectifs.
Modéle d'Organisation : décrit les relations structurelles entre agents.

Modéle de coordinationdécrit les conversations entre agents: leursdotiems, les protocoles ;
Modele de communicationinteractions humain-agent logiciel.

Modele de conception affine les modeles précédents et détermine ltaxathre la plus appropriée

pour chaque agent.

1.4.3.3. Méthodologies basées sur l'orienté objet

Ce type de méthodologie est caractérisé par unamner a étendre les techniques orientées objet. On

peut distinguer deux orientations dans ce type éiodologie :
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1.4.3.3.1.BDI (Beliefs, Desires, Intentions)

Comme son nom l'indique repose 'sur

Les croyances(Beliefs) qui reflétent les connaissances que peair un agent sur l'univers auquel il

appartient.

Lesdésirs(Desires), ou options, qui représentent l'ensemieteopportunités offertes a lI'agent et sont
générés a partir des croyances de l'agent & un ntaloené et des objectifs a plus long terme que

l'agent a pu se fixer.
Lesengagementgintentions), qui sont les options retenues paeht. Elles menent a une action.

1.4.3.3.1.1.MMTS (A Methodology and Modeling Technique for Symsis of BDI

agents) §7]
Elle propose deux niveaux pour modéliser les agents

* INTERNE : Basé sur trois modéles (modéle de croyamodéle d’objectif et modele de plan)
ce niveau permet d’identifier les classes d’agdnt B
» EXTERNE : Basé sur deux modeéles (modéle d’agennedele d’interaction) permet de

décomposer le systeme en agent et de définir iietgnrmctions
Une autre méthodologie qui appartient au type Biblaméthodologie Promethel@9].

1.4.3.3.2.RUP [68]
RUP (Processus unifié) est une méthode incrémeptaltérative de développement des logiciels

orientés objet. Parmi les méthodologies qui s’inetit dans ce type, on peut citer :

1.4.3.3.2.1.MASE (Multiagent Systems Engineerin@1]

Cette méthodologie couvre I'étape de conceptiole etébut de I'étape d’'implémentation a travers
deux langages AgML(Agent Modeling Language) et AgDL (Agent Definitihanguage). Elle utilise
les techniques d’OMT(Object Modeling Technique) et UMI(Unified Modeling Language) en les
adaptant aux spécifications des agents. D’aprésT3J@9], La méthodologie MaSE était a la base
congue pour développer des systemes multi-agergéretral. Mais par la suite, cette méthodologie a
été utilisée dans tous les domaines (systemesigabs, coopératives et anti-virus...). Quatre étapes
principales composent cette méthodologie : Conopptu domaine, conception d’agents, conception

de composantes et conception du systéme. La métgieldMaSE n'est pas en mesure de gérer le

! http://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_cognitiftes_mod.C3.A8les_BDI
2 http://en.wikipedia.org/wiki/AGML

3 http://fr.wikipedia.org/wiki/OMT

* http://fr.wikipedia.org/wiki/Unified_Modeling_Langge
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dynamisme des systemes multi-agents. En effet, e#e propose pas une modélisation de

I'entrée/sortie d'un agent dans un SMA dynamiqueniamn cours de I'exécution du systens)[

1.4.3.3.2.2. O-MASE
O-MaSE BQ] (Organization — based Multiagent System Engimggriest une extension a la
méthodologie MasE qui la complete par la dimensi@nganisation. O-MaSE considére un systeme
multi-agent comme une organisation sociale. Chamemt étant un membre de cette organisation et

joue un role spécifique en fonction de sa capacité.

Elle est composée principalement des modéles (de dQOrganisation, de Roéles, d’Ontologie,

d’Agent, de Protocole et d’Etat d’agent)

1.4.4. Choix d’'une méthodologie

Les méthodes les plus utilisées sont celles fondéebBorienté objet, comme MASE et Promoetheus.
En fait, ces méthodologies couvrent les phasesatyae, de conception et, pour certaines d'entes,ell

la phase d'implémentation au moyen d'outils spgoés.

Plusieurs systémes multi-agents congus pour lespgcah public et la recherche d'itinéraire ont été
développés en utilisant la méthodologie MaSE. Beladran ] par exemple, expliquent leurs choix

par la simplicité de la méthodologie.

Nous sommes également tentés d'utiliser cette rdétbgie, car, outre sa simplicité, elle propose un

cycle de vie qui couvre une grande partie du psacede développement.

Toutefois, cette méthodologie a de limites et rsqie nous bloquer durant le processus de
développement. En effet, la méthodologie MaSE rest en mesure de gérer la mobilité et le
dynamisme d’'un system@&7]. En d’autres termes, il n’est pas possible de éfiser I'apparition et la
disparition des agents dynamiquement dans le sgst®mdans notre systéeme, une perturbation peut
apparaitre et disparaitre dynamiquement. L'agengépe cette perturbation doit, donc, faire de méme
De plus, des SIAD peuvent étre intégrés au courBedécution. Cette intégration se traduit par la

création d’'un agent.

La méthodologie O-Mase qui est une extension dédthodologie MaSE vient combler cette lacune

en rajoutant une autre dimension permettant laagedes systéemes dynamiques.

Nous avons donc choisi la méthodologie (O-Mase) rpalévelopper notre systeme.
Comme décrit précédemment, cette méthodologie petmeoncevoir un systéme multi-agent selon

une vision organisationnelle en se basant sur @as-modéles.
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1.4.5. Les phases de la méthodologie O-MaSE

L'un des plus grands avantages de cette méthoa@otégide dans sa large couverture du processus de
développement des systemes multi-agents. En effetpermet de suivre I'évolution du MAS des la
définition des objectifs jusqu’a la conception’ghplémentation finale de I'application [Figure BR

et donc d’augmenter et de faciliter I'industriatisa des systémes multi-agents.

Diagramme/modéle en

Tache a réaliser

sortie
Description du
systéme
= Modéliser les buts
S v
o —
= Arbre ET/OU des buts
= j
. —
S Raffiner les buts v
o Buts raffiné
]
|72}
=
¥ Modéliser les Réles Al
% Modéle de Rdles
Modéliser les *
Protocoles
Modéle de Protocoles
g
. Q odéliser les Classes
6 d'Agent
2 Modéle des Classes
*é; d’ Agents
@) Modéliser la Politique
S v
(] N .
ko) Modéle de Politique
E;;) Modéliser les
< diagrammes d’Etat
é des Agents *
Modéle d’Etat d’Agent

Figure I-20 - Processus de modélisation O-MASE

Cette méthode se décompose en deux phases praxipdla phase d'Initiation et la phase de

Construction.

.4.5.1. Phase d'initiation :

La phase d’Initiation permet de fixer les buts/alife du systéme et de définir les réles qui petemt

de les atteindre.

La phase d’Initiation est composée a son tour dex @apes : I'étape de collecte et de spécification

des besoins (Besoin) et I'étape d’analyse (Analyse)

La premiére étape de cette phase est I'étape detiéf des besoins :
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1.4.5.1.1.Définition des Besoins

Cette étape est composée de deux sous-étapes :
La Capture de buts

C’est une étape de collecte d'information et deinitédn des besoins, elle prend en entrée les
spécifications et les exigences du systéme et dennsortie un diagramme structuré de but. Cette
étape est réalisée en créant des scénarios a gestiexigences qui serviront a l'identification des
objectifs. On définit donc I'objectif principal @bus les sous-objectifs du systeme. Une fois les
objectifs définis, une étape de structuration séadisée. Elle permet de mettre les buts déja idéfin
dans un arbre de buts, qui se traduit par un diame de hiérarchie représentant les buts et les

relations sous-buts.
Application du Cas d'Utilisation

On traduit les buts définis en diagramme de casilidation bien détaillés. Les cas d'utilisation
décrivent une séquence d'évenement représentasuni@ortement désiré du systéme. On crée au
moins un seul diagramme de séquence. Si plusiedrsasos sont envisageables, on doit en créer

plusieurs.

[.4.5.1.2.Analyse
Pour chaque objectif identifié dans les étapeséu@ates, on associe un rdle. Chaque réle sera
composeé de taches congues pour atteindre un Isesetous-buts (s'il en a). Ceci est réalisé via des
diagrammes d’état — transition. Qui permettront derire les rbles et les relations entre eux
(diagramme de Réle). Ensuite, via des notations Ustandard, on génére un diagramme de domaine

qui permet de décrire les relations entre les dfftes entités, les attributs et I'organisationégéle.

.4.5.2. Phase de construction :

C’est I'étape de conception, elle vise a mettr@lace un systeme pouvant concrétiser les rélesset |
buts définis dans les étapes précédentes. En effetpermet de modéliser les agents (en leurs
affectant les réles) et permet de définir les typescommunication et protocoles liant les diffésent

intervenants du systeme. Sept sous-étapes constiteite phase :
Construction du modéle d’Agents

Le diagramme d’agent permet de décrire les agéatsjbution des réles, les capacités de chaque

agent et enfin les services fournis.

! http://fr.wikipedia.org/wiki/UML
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Le modele d'agents est un diagramme de classe magémilaires au diagramme de classe de
I'orienté objet. Les attributs d’un agent sontiékes que peut jouer ce dernier et les relatiotie ées

agents représentent des conversations.
Construction du Modéle de protocole

Un protocole liant deux agents est décrit par agm@dimme de séquence qui représente les différentes

interactions entre les deux entités en précisariié des messages échangés.
Construction du modéle de plan

Un modéle de plan d'agent décrit I'évolution d'@eat au sein du systeme. Le diagramme de plan est
un diagramme d’état-transition basé sur la notatibtdL. Pour chaque état, on définit les conditions

d’entrée et de sortie, I'état initial, les étatsafix et les comportements.
Construction du modéle de politique

Le modéle de politiqgue définit un ensemble de fdemelles qui précisent la maniere selon laquelle
I'organisation doit évoluer dans une situation ipatiere. Ce modeéle permet d'identifier les reghes
contraintes du systéme et les traduit par des iaatmms ou interdictions de jouer des

réles/combinaison de réles dans des situationgpbéres.
Construction du modéle de Capacité

Le modele de capacité est représenté par un diaggate classes UML Figure [-21. Il est défini par
des capacités atomiques et des capacités d'actPar ailleurs, le diagramme de capacité peut

comporter trois types de catégories: Action, Praiemacet plan.

Une capacité d'action est une capacité atomigushgdgent peut posséder. Une capacité de protocole

est un ensemble d'étapes et de conditions ques@ctitées sous certaines actions.

Un plan capacité est un ensemble de capacitésialiacet des protocoles qui sont définis pour

atteindre un ou plusieurs buts.

=alupalaliy==
(™|

¢

< apabilitys = <= apability==
2 c3
sparformss sparfomss
aparformss «parformss wparformss
L N kY| Vl’ -3
==Actions= ==Action=> ==hAction> ~s3Action- oA otione
A AZ AZ Ad A5
actiord () sctior) actiond() actiond)data) acton/data)

Figure 1-21 - Exemple de modele de capacité
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Construction du modele d'action

Le modéle d'action est constitué d'un diagrammeckdsses UML et un document décrivant les
conditions. Le diagramme de classes UML est utjhger décrire les différentes actions qu'un agent

peut effectuer. Le document, quant a lui, pré@sepré et post-conditions pour chaque action.
Construction du modéle de service

Le modéle de service est un diagramme UML schéamdties grandes lignes des caractéristiques et

comportements des réles exécutés par les agents.

|.5. Conclusion

Nous avons exposeé ci-dessus la problématique ctitetransport des personnes et de I'«information
voyageur ». Nous avons ensuite analysé les artlnigscsystémes disponibles pour sélectionner celle
qui répond au mieux aux contraintes de notre proatigue. Avons-nous ainsi choisi d'utiliser une
architecture SMA et des web services comme interfd& communication avec I'environnement
extérieur. Dans le chapitre suivant, nous détasllanconception de notre systéme et nous expliquons

les fonctionnalités des différentes entités quidastituent.
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II. Conception d’'un systeme d’aide au déplacement

et de gestion des perturbations

1.1. Introduction

Comme décrit dans le paragraphe (1.3.4), notreegystconsiste en une fusion entre une architecture
multi-agent et une architecture orientée serviae.pkemiere gére les algorithmes de recherche et
d’optimisation d'itinéraires et la seconde prendccbarge la transmission de messages entre le systém
de calcul d'itinéraire et son environnement extéri®ar ailleurs, un troisieme niveau sera nécessai
pour rendre l'information exploitable par un utdisur final (cf. Figure 1l-1). Ce dernier niveau se
charge d’adapter les requétes et les réponsesraatfde I'interface de I'utilisateur (OrdinateuDR,
téléphone ...) et d’effectuer les réglages nécessdirans les paragraphes suivants, nous détaions |

conception de chaque niveau et leurs fonctionnesnent

Niveau
Utiisateur présentation

Utilisateur

Niveau
service

Niveau
Multiagent

Opérateur

o

Opérateur

2y -y

Opérateur Opérateur

Figure II-1 - Architecture a trois niveaux

1.2. Conception du SMAK3]

Pour concevoir notre systeme multi-agent, nous métégons a la méthodologie O-MaSE (comme
décrit dans le paragraphe [I.4.4] ). Nous commescdanc par exposer notre problématique :
I'objectif principal est de guider au mieux un vggar pour son déplacement en trafic normal, mais

aussi lors d’'une perturbation dans les transporie. des difficultés réside dans le fait que leebake
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données des différents opérateurs de transporttst@iément éparses et isolées. Il faut prendre en

compte cette contrainte dés I'étape de définities lesoins dans la phase d'initiation.

[1.2.1. Diagramme de buts

Notre objectif est de construire le diagramme dés bupour cela on utilise la méthode de
« décomposition ET/OU » qui consiste a identifees $ous-buts liés a un but parent et d'identifitr s

sont nécessaires ou s'ils représentent des sadugiternatives pour un méme objectif.

Dans notre cas, le but global du systeme est aieglé voyageur dans ses déplacements, et ce, méme
en cas de perturbation dans les transports. Cettifbjeprésente le but ultime, noté (but0). LeObut
dépend de la réalisation de deux buts fils qui sdetrecherche des itinéraires selon les besains d

voyageur pour mieux I'orienter (butl) et la gestites perturbations éventuelles (but2).

Le butl dépend a son tour de la réalisation deiquus buts fils. En effet, afin de construire un
itinéraire, on doit commencer par consulter lesnd@s de transports (butl.1). Ensuite, on calcule le
chemin global en utilisant des algorithmes d’opsiaion d’itinéraire (butl.2). Enfin, on structuee

réponse pour qu’'elle soit exploitable par le voyagsur un PC ou un PDA...) (butl.3).

A ce niveau, il faut prendre en compte le caractBs&ribué des données. En effet, comme décrit
précédemment, les différents opérateurs de transfmrt pas la possibilité de fusionner leurs bases
de données. Il faut donc limiter les bases de desigénsultées a celles qui sont impliqguées dans la
recherche du chemin global. Autrement dit, il nedfa interroger que les opérateurs qui peuvent
proposer un troncon du chemin final, ce qui seuitadu niveau du diagramme de buts par la

décomposition du butl.l en butl.1.1 et butl.l.2botl.1.1 est l'identification des opérateurs de

transport impliqués dans la recherche du chemibajlet le butl.1.2 est I'extraction des informasion

(horaires de transport) a partir des opérateursezogs.

Le but2 du diagramme représentant « la gestiorpegarbations » est décomposé en deux sous-buts.
En effet, la gestion de la perturbation de trarnspetraduit par la détection de la perturbatianZi)

gui va enclencher le deuxieme but a savoir « Iigegon du voyageur en conséquence » (but 2.2).
L'orientation du voyageur concerne l'utilisateursdgansports avant ou pendant le voyage. Son
orientation consiste principalement en deux actionslier I'information de la perturbation au
voyageur et lui proposer un itinéraire bis. En eutfutilisateur s'intéressant exclusivement aux
informations de perturbation qui le concernent, action de filtrage apparait obligatoire. Ce quiso
ramene a la décomposition du but2.2 en trois sats:tkralcul de I'impact de la perturbation détecté
sur l'itinéraire du voyageur en prenant en comatpdsition du voyageur dans son voyage (but2.2.1).
En cas d'impact, informer le voyageur des éventuetiards (but2.2.2) et proposer un itinéraire bis
(but2.2.3) si la perturbation nécessite une metlenffre d'itinéraire. Le diagramme de but ainsi

construit est présenté dans la [Figure 11-2].
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Goal Diagram

«Goal»
0 Guider le voyageur

sands

«Goals
2 Gestion de la perturbation

«Goals
1 Rechercher des itineraires
g wands
«Goals R r «Goal» R - «Goals «Goal» «Goals
1.1 Consultation dunnaesj“p'EEEdE“\LE Calculer les :hemins)“prEEEdES”\l.B Structurer la reponse | | 2.1 Detecter perturbation | 99550 *| 2.2 Orienter voyageur

wands’ wands

«Goals
1.11 Identifier les op implique «precedess

«Goals
11.2 Extraire les info

«Goals
2.21 Calc. impact perturbation

triggers()

«Goals
> 2.2.3 Calculer itineraire bis
triggers()

=Goal»
\ 2.2.2 informer voyageur des perturbations

Figure II-2 - Diagramme de but

«precedess

«precedess

[1.2.2. Diagramme de roles et document de description desles

Notre objectif est de créer le diagramme de rdiedgarit les différents réles pouvant étre joués pa

les agents du systeme.

Pour chaque but/sous-but identifié préecédemments wevons créer un réle pouvant le réaliser. Un
réle peut en I'occurrence réaliser deux buts en enamps. Afin de réaliser un but, un réle doit avoi
a sa disposition une (ou plusieurs) « capacitéi>sguraduit généralement par des plans d’exécution

(diagramme d’état-transition décrivant la mani&iers laguelle un agent doit se comporter).

Comme décrit précédemment, huit but-feuilles corapbsotre diagramme de buts. Pour les réaliser,

nous avons identifié sept réles comme suit (vajuke 11-3) :

Pour le butl.1.1 «identifier les opérateurs imydis|» nous créons le role « limitation de la zoae d
recherche ». Ce réle doit pouvoir identifier le®igieurs ayant un impact sur un itinéraire rectéerch
Ainsi, la premiére capacité requise pour ce roteleplan de recherche d’opérateurs impliqué. De
plus, pour pouvoir rechercher ces opérateurs, leeddit avoir accés aux opérateurs existants. Une

deuxieme capacité est donc requise, prise en cparde plan d’enregistrement des opérateurs.

Pour réaliser le butl.1.2 «Extraire les info » nauens identifié le role « extraire les informason

qui requiert la capacité plan d’extraction des infations.

Les buts « Calculer les chemins » butl.2 et «wéalacchemin bis » but2.2.3 sont réalisés par un
méme réle a savoir le réle « composeur d'itinérajrece réle dépend du plan de composition

d’itinéraire.
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Le but « structurer la réponse » (butl.3) estségtar le role « formater la réponse » qui néeefsit

plan d’exécution « plan de formatage de la réponse

Le rble « détection perturbation » réalise le dut2détecter perturbation » et il nécessite la citpa

« plan détection perturbation »

Le but2.2.1 « calcul impact perturbation » estiséapar le role « calculateur impact perturbatiaat »

il dépend du plan « plan de calcul impact pertuoinas.

Enfin, nous avons identifié le réle «informer vgear perturbation » qui permet de réaliser le

but2.2.2 « informer voyageur perturbation » etrggessite le plan « plan informer perturbation »

Role Diagram —
=Capabilitys
«Goals ] «Roles erequiress 7| Plan_enregistrement_agent
Identifier les op implique «achieves» Limitation zone de recherche N
wrequiress «Capability=
Recherche_operateurs_impliques
«(Goale cochicvess «Rolen ] «Capability=
F P 5 - . srequiress ——s|
Butraire les info Extraire information 4 Plan_extraction_information

«Goals
Calculer les chemins [ ,zchievess «Roles ) «Capabilitys
e arequiress Plan_composition_itineraire
Composeur_itineraire _comp u
«achievess
«Foals le—" -
Calculer itineraire bis protocol

bl

«(3oals «=Roles ) «Capability»
= jeves srequiress — =
Structurer la reponse =achievess formater la reponse q Plan de formatage de la reponse

«Goal= _ «Roles . «Capabilitys=
informer voyageur des perturbations =achievess informer voyageur des perturbations =requires» 3 Plan_informer_perturbation

=Goal= ) «Roles ) «Capability»
Cale. impact perturbation =achievess Calculateur impact perturbation «requiress ™ pjap calcul impact perturbation

=Goal» . «Roles i «Capabilitys
Detecter perturbation wachievess Detection perturbation =requiress Plan_detection_perturbation

Figure 1I-3 - Diagramme de réle

11.2.3. Diagramme d’Agent

Ce diagramme est créé afin qu'il y ait au moins catggorie d’agent possédant toutes les capacités
nécessaires pour jouer chaque réle. Chaque clapsésente un modele pour un type d’agent qui

pourra étre instancié plusieurs fois selon lesibssiu systeme.

La philosophie de la modélisation O-MaSE fourniegrande flexibilité de conception. De plus, le
faite de séparer le réle de I'agent lui-méme permeetéduire le nombre d’entités mises en place dans

le systeme. En effet, il y aura un nombre minimiabents qui assurent le bon fonctionnement du
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systéme et changeront les rbles joués selon latisitu Ainsi, on assure une optimisation de

I'utilisation des ressources mémoires.

Par ailleurs, il est plus intéressant de séparertdehes de calcul dans des rdles distincts. Il est
possible ainsi de paralléliser les calculs suratgmnts différents. Il s'agit donc de trouver lelimei

compromis entre un hombre minimal d’agent et unebgarallélisation.

Pour I'exécution de notre systeme, trois agentsnains doivent fonctionner simultanément (voir
Figure 1I-4) :

Un premier agent qu’on notera®M; » jouera les roles : (Composeur itinéraire, Calmur impact
perturbation, Informer voyageur des perturbatidrssmater la réponse). Ainsi 'agemPM; doit
posséder toutes les capacités requises par ceq e _composition_itineraire, Plan de formatage d

la réponse, Plan_informer_perturbation, Plan cafophct perturbation).

Un deuxiéme agent qu’'on noterdDRM,» jouera le rble : (limitation de zone de rechejdhaura

donc besoin des deux capacités (Plan_enregistreagmnit et Plan_Recherche_operateurs_impliques)

Enfin, un troisieme agetPM; jouera les rbles (Extracteur d’'information et Dé&ec perturbation) il

aura donc besoin des capacités (Plan_extractiarniation, Plan_detection_perturbation)

Agent Diagram «Capability= «Capability=

~Capability Plan_informer_perturbation || Plan de formatage de la reponse

- . «Capability»
Plan calcul impact perturbation / / Pl et sgent
\ ~

«[DOSSESSES® aPOSSEsSess *«[pOSsessess

«Capability ©[OSSESSESH . <Agents
Plan_compesition_itineraire Op_trouve(list agents) — DPM-agent-2
«[POEEESEEss e / / «POSSESSESH
protocel DPM-agent-1 [————— «Capablhty»_ .
— Dem_Op_impliques{depart,arrivee) Recherche_ocperateurs_impliques
protocel

Pertrubation_detection(chemin)

MeillgursOffres|detail d?'éfre)

Dem_meilleur_chemin(depart,arrive,interval)

protocol \ / Enregistrement(adr_agent,operateur)

- h =Agents
protocol

Utilisateur

DPM-agent-3
Operateur
«[}OSSESSESH *POSSESSESH
Ve Ny
«Capability= «Capability=
Plan_extraction_information Plan_detection_perturbation

Figure II-4 - Diagramme d'agent

A partir de ce diagramme (Figure 1l-4) nous comnagisca pouvoir visualiser la structure globale du
SMA et ses interactions avec I'environnement egtéti
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Le point d’entrée est une requéte venant d’unsatidiur extérieur. On précise ici que '« utilisateu
ne désigne pas nécessairement une personne egrl’effgine de la requéte peut provenir également
d’'un autre systeme qui fait appel au service deerahe d’itinéraire du SMA. Dans notre cas, c’est |
niveau service qui effectue cet appel. C'est I'ageRM; qui recoit la requéte (il joue le réle
« Formater la réponse » donc il peut communiquec dwutilisateur). Il demande ensuite a un agent
DPM, jouant le role « limitation de zone de recherchte>ui fournir une liste d'opérateurs,(,) et
limitant ainsi la zone de recherche. L’agdh®M, récupere cettd.,, et vérifie si pour chaque
opérateur de cette liste, il existe un agent capdlan extraire les informations sinon il demande s
création. Ensuite, il constitue la liste des itaiggs a retourner a I'utilisateur en consultantdgents

(DPMs, ...DPM,) jouant les roles « Extracteur d’information ».

Du point de vue de Il'utilisateur, une perturbatp@aut survenir a trois périodes différentes. Cenguis

ramene a trois scénarios possibles pour un uélisat e premier est une perturbation qui se produit
avant que l'utilisateur ne commence a planifier goréraire. Le deuxiéme est une perturbation qui
survient juste apres que l'utilisateur a planifi@n Stinéraire, mais avant gu’il ne commence son

voyage. Le troisieme est une perturbation qui smtvilurant le voyage.

Y

Notre systéme fonctionne en temps réel et il rémipéutes ses données a partir des Systémes
d’Information des Opérateurs de Transport (TOIS)n®©pour détecter une perturbation, le TOIS doit
impérativement mettre a jour sa base de donnéeeffEy chaque opérateur est responsable de ses
données et de leurs mises a jour. On peut mémeseppgu’un opérateur subissant une perturbation
prévient tout utilisateur de son Sl en mettant tapdau dans les réponses de ses web services ou
exposer un web service indiquant I'état du SIAD ligne, perturbée, maintenance ...) qui précise en
plus les détails de la perturbation (ligne, typepdeurbation, impact...). En général, un SIAD n¢ fai
gue la mise a jour de ses données interne. Doncaende ligne coupée, il ne proposera plus
d’itinéraire passant par cette ligne et, en casetiard, il donnera le chemin le plus rapide, tout e

prenant en compte le retard estimé.

Pour résumer, le comportement de notre systema-vis-d’'une perturbation se produisant dans un
opérateur dépend des efforts réalisés par ce dersiide SIAD concerné prévient les utilisateues p

un service indépendant, notre agent jouant le «detection_perturbation » consultera ce service
périodiquement pour identifier les perturbationigo8, si le SIAD met tout simplement ses données a
jour aprés chaque perturbation, I'agent jouan®le k Detection_perturbation » associé a ce SIAD
va détecter la différence dans les données etqméra donc l'utilisateur. La détection de cette
différence s'effectue en lancant périodiquemenmime requéte et en comparant les réponses du
SIAD.
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Nous nous intéressons au premier comportement &degdeuxieme alourdit fortement les traitements

et nous oblige a lancer un nombre important d’apgelservices.

Dans tous les cas, c'est I'agent jouant le roleétebtion_perturbation >DP M5, ... DPM,,) qui recoit
linformation de perturbation et le transfére @PM; qui joue le rble « Calculateur impact
perturbation ». LeDPM; prend en compte l'information de perturbation, itiséraires fournis a
I'utilisateur et I'neure actuelle. Pour détermiteeisituation du voyageur (avant le voyage ou emnsou
de voyage) et si la perturbation impacte le voyaggas. Selon le résultat de ces comparaisons, le
DPM, jouera un autre rdle soit tout simplement « Infer voyageur des perturbations » ou

« Composeur itinéraire » pour pouvoir proposertimétaire bis.

[1.2.4. Diagrammes de Plan

La modélisation des plans d’exécution permet deiétes algorithmes utilisés par les agents afin
d'atteindre un objectif ou un ensemble d'objechisus détaillons dans ce paragraphe les diagrammes

de plan des capacités identifiées précédemment.
Plan « extraction_information »

A chaque opérateur de transport existant danstkalli,, nous associons un agemP(M,) jouant le

réle « Extracteur d'information ». L’agent se derlors d’extraire les données pertinentes du TOIS
auquel il est associé. Cette extraction de donsidfectue sous forme d'appel de service distant.
L'agent doit pouvoir répondre a une requéte sinthletype « Quel est le meilleur chemin que ton
opérateur offre entre les statioXi®tY si on part d& a une heurey » pour simplifier I'écriture, nous
notons cette question de la maniére suivarReq(X,Y,ty). Donc, une fois cette requéte recgue,
'agent consulte le TOIS associé via un web sereicextrait la réponse relative a cette requéte. Le
TOIS comporte un calculateur interne et un algorérde recherche d’itinéraire capable de répondre &

cette requéte simple. Il transmet alors la réperesée web service [Figure 11-5].

Délai attente < timeout

attente

réception=Req(X,Y,tx)
Initialisation >1 envoi WS vers TOIS

Retour WS

Délai
attente
>

timeout

Retour WS

Renvoyer réponse

Figure 1I-5 - Plan extraction information
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Plan «Detection_perturbation»

Comme précisé précédemment, le comportement dassags-a-vis de la détection des perturbations
dépend des services proposés par le SIAD. Danadeot le SIAD ne fait que mettre a jour ses
données, le plan de détection de perturbation seme& a une exécution périodique duylan
extraction information » et une comparaison des réponses. Si deux rép@ueegssives sont
différentes, il y a modification des données etadon impact potentiel sur I'itinéraire proposé. Ban

ce cas, I'agent jouant le rél®etection_perturbation» remonte I'information.

Intéressons-nous ici a l'autre possibilité : cellele SIAD est plus évolué et propose un ou plusieu

services pour connaitre I'état de I'opérateur.

La (Figure 11-6) présente le diagramme de plandsiaille le comportement de I'agent jouant le role
«Detection_perturbation vis-a-vis d’un tel SIAD. Apres son initialisatiohagent vérifie I'état du
SIAD en envoyant un service web. Si la réponsegumglique I'opérateur associé au SIAD n’est pas
perturbé, I'agent s’endort pendant une péribdparamétrable). A son révell, il relance le ménaow

service.

Sinon, (si la réponse indique que l'opérateur désaa SIAD n’est pas perturbé), I'agent tente un
appel de service pour récupérer les détails de petturbation. Selon le degré d’évolution du SIAD,
un tel service peut, ou peut ne pas exister. Jipeh n'aboutit pas (échec), I'agent remonte
l'information de perturbation a I'agent qui jouertide «Calcul_impact_perturbation »Ce dernier se
chargera de vérifier si 'opérateur perturbé egiligué dans l'itinéraire proposé et vérifier I'imgiale
cette perturbation sur le chemin global en lancane requéte de typReq(X,Y,ty) (voir

«Plan calcul_impact_perturbationp»

Si I'appel de récupération des détails de pertighatboultit, toutes les informations sont remongées
'agent jouant le réle @alcul_impact_perturbation»qui vérifiera directement I'impact de cette
perturbation sur le chemin global proposé et luiteé\des requétes supplémentaires de type
Req(X,Y,ty).

Détails

Perturbé disponibles

Formater
la réponse

Vérifier
<| état SIAD

Récupération

Initialisation détails perturbation

Retourner détail

réveil

Echec perturbation

(retourner Opérateur perturbé)

S’endormir (T)

Figure 11-6 - Plan détection_perturbation
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Plan « calcul_impact_perturbation»

Le calcul de l'impact de la perturbation détectémsiste, dans un premier temps, a vérifier si
l'itinéraire proposé a I'utilisateur comporte uorcon touché par la perturbation. Ce calcul edisgea
de deux maniéres selon l'information de perturlvatiecue en entrée. En effet, on commence par
vérifier si le détail de la perturbation est disipban (information recue de I'agent jouant le réle
« détection perturbation »). Si le détail de latymdyation est disponible, on compare la ligne téach
et l'itinéraire proposé a [l'utilisateur. Si litingire proposé comporte un troncon touché par la

perturbation on passe a I'étape 2.

Si le détail de la perturbation n’est pas dispailoin a donc uniquement le nhom de I'opérateur. On
commence alors par vérifier si cet opérateur epligmé dans l'itinéraire proposé a I'utilisateuraiis
I'affirmative, on isole le troncon appartenant & opérateur (intersection entre cet opérateur et
l'itinéraire global qu'on a proposé). Supposons gaegrongon va d’'une statioh vers une statio®
avec un départ dé at, et une arrivée & atgz. On demande alors a I'agent jouant le role « @gtra
information » associé a cet opérateur de nous iiolanéponse via la requéfeeq(4, B,t,). Avec
Req(A, B,t,) =« Quel est le chemin le plus rapide entre une station X et une station Y si on part de

X at = ty » Dans la réponse de cette requéte, on récupére tg I'heure d’arrivée a la station B. On
compare alorsg ettg. Sitg # tg cela veut dire que la perturbation impacte I'itaiée proposé on

passe alors a I'étape 2.

Détails Etape 2
disponibles impact Voyage en

Comparaison . L
P cours Détermination
heure actuelle et ",
I position actuelle
itinéraire

—

perturbation

Veérif. détails
perturbation

Vérif. Impact

Initialisation sur itinéraire

Uniquement
nom opérateur

Avant voyage

Demande de calcul
chemin Bis

Pas

impliqué Méme réponse

Vérif. Opérateur
impliqué ou non

Req(A,B,tA)
pour trangon

(pas d’impact)

Pas impliqué

Figure 1I-7 - Plan calcul_impact_perturbation

Etape 2: A ce niveau, on est slr que la perturbation adéé&impact l'itinéraire qu'on a proposé a
I'utilisateur. On essaye d’identifier la situatide I'utilisateur (Est-il parti en voyage ou pas @mec?).

Si le départ de litinéraire proposé n’est pas emcatteint, on fait appel au réle «Composeur
itinéraire » et la capacité « calcul itinéraire»bgour proposer un itinéraire bis. Si le départdgga
passé, on estime la position de I'utilisateur @goport au trajet. Cette derniere tache peut seseéal

soit par un détecteur GPS, soit en estimant matfigmeanent la position (sachant I'heure de départ et
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d’'arrivée et I'heure actuelle, on calcule une mayempour déterminer le pourcentage du chemin

parcouru). Selon la position déterminée, on laaa@le de recherche d'itinéraire bis.
Ce traitement est schématisé dans la Figure II-7.
Plan « Plan_Recherche_operateurs_impliques»

Suite a la réception d’une requéte du tReg(X,Y), donc une requéte qui demande de rechercher les
compositions d’'opérateurs liant la statira la statiort’. Autrement dit, en créant un graphe simple
ou les opérateurs constituent des nceuds, quehesescsuccessions d’opérateurs possibles poualier
stationX & la stationy (Cette problématique et I'algorithme utilisé serdgtaillés dans le chapitre
[11.5)

Réception
Initialisation = Dét. Les opérateurs Dét. Les opérateurs Exécution de I'algorithme
req(X,Y) auxquels X appartient auxquels Y appartient de sélection

Pas

d'opérateur Pas d’opérateur

Envoi de la liste
d’opérateurs

sélectionnées

Figure 11-8 - Plan_Recherche_operateurs_impliques

L’agent qui joue le rble « limitation de zone d=chierche » se charge d’utiliser un algorithme de
sélection pour déterminer les groupements d’opérsiteapables de répondre a la requéte. Ces

groupements d'opérateurs seront stockes dansddllis) et renvoyés en reponse (voir Figure 11-8).

Plan « Plan_composition_itineraire»

Réception Liste Lo, OK
e = Demande e
Initialisation - Calcul des itinéraires
de la liste Lop
req(X,Y,tx)

Liste Lop vide

Retourner les

a§< itinéraires

Figure 11-9 - Plan_composition_itineraire

Suite & la réception de la requéte du type(X,Y,ty), I'agent jouant le réle « Composeur
d’itinéraire » la transforme eReq(X,Y) et communique avec un autre agent pour récuperisté

contenant les groupements d’ageits (voir Figure 1-9). Ensuite, il utilise un algoritte de recherche
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d’itinéraire dans un environnement dynamique etribdige¢ (cet algorithme sera détaillé dans le
chapitre Ill) pour trouver les chemins les plusidap partant d& aty pour arriver & au plutét. Il

s'agit dans cet algorithme de composer un itinénaulti-opérateur a partir d’itinéraires locaux.

1.3. Le niveau service

Comme précisé précédemment, pour le niveau semines utilisons les web services. Ces derniers

facilitent la communication, vu gu'ils représentantstandard de communication sur le Web.

Utilisateur

N

N .

N

7 —

Web Service

S Web Service

TOIS, \—/\W /

=0 TolS,

Figure 11-10 - DPM et communication web services

Le niveau service se charge de la communicatiore éatsysteme multi-agent et son environnement
[Figure 1I-10]. D’apres les diagrammes décrits podamment, seules trois capacités nécessitent un

échange entre le SMA et I'environnement extéri€eas trois capacités sont :

» Le Plan_extraction_information
» Le Plan_detection_perturbation

= Le Plan_informer_perturbation

Pour I'extraction des informations de transportadtip des SIADs, un web service sert de lien de
communication entre un agent et un SIAD. Le sereixgosé par un SIAD doit pouvoir répondre a

une requéte classique du typeg (X, Y, ty) :
« Quel est le chemin le plus rapide entre uneostatiet une statiof si on part d& at = ty »

X etY appartenant au réseau géré par le SIAD concdrhé,suffit alors d’utiliser son calculateur

interne pour répondre a cette requéte.

Un diagramme de séquence décrivant la consommdtiare web service est présenté dans la Figure

[I-11. Un agent lance un appel de service de Bp@(X,Y,ty). Le SIAD traite cette requéte de son
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cbté et interroge le calculateur interne pour rélpenUne réponse KO est générée en cas d'erreur
technique ou de timeout (délai d’attente dépasdiéla génération de la réponse s’est déroulée sans

probleme, le chemin le plus rapide est retourné.

AGENT DPMx SIAD
i Req(X, Y, tx) ;
‘ >
! KO - Probléme thechnique D Constitution de la réponse
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, !
! KO - Timeout !
N — i

Figure 1I-11 - Diagramme de séquence du WS extracth d'information

Concernant la détection de perturbation [Figurg&2[-un agent commence par interroger un SIAD via
un premier web service pour identifier I'état de spérateur associé. La réponse a ce web sentice es
un « état » indiquant la situation dans laquelldreave I'opérateur. L’'agent, identifie deux états

« perturbé » ou «non perturbé » = («en ligne » Dans le cas d’'un timeout ou d'une erreur
technique, le systeme considere que l'opérateumperturbé et ne propose donc pas d'itinéraire

exploitant cet opérateur, assurant ainsi une fighies itinéraires proposés.

A lissue du premier appel, et si la réponse indigue I'opérateur est perturbé, I'agent tente un
deuxiéme appel pour essayer, cette fois-ci, depéfeun les détails de la perturbation (ligne pegarb
type de perturbation ...). Selon I'évolution du SIAE® dernier peut proposer un tel service. Dans ce
cas, une réponse d’indisponibilité ou un simplmé&out’ indiquera cette information. Sinon le SIAD

renverra les détails.

AGENT DPMx SIAD

Etat Opérateur

: i
| Etat (en ligne - perturbé) D Constitution de la réponse
\% 7777777777777777777777 )

| |

| |

|

Figure 11-12 - Diagramme de séquence du WS détectiale perturbation
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Enfin, pour informer l'utilisateur des éventuell@srturbations, il n'est pas possible de considéuer
le voyageur expose un web service pour étre infolihméest pas non plus pertinent de considérer que
le client dispose de systéme en fonctionnementR€uou autre) tout au long de son voyage méme

apres la consultation des itinéraires.

Nous proposons alors une autre approche pour npeéxenir le voyageur. A la connexion au
systéme, le voyageur indique un e-mail ou un nund®otéléphone portable. Ainsi selon que
I'utilisateur possede un (PDA/Smartphone) ou urpgéntéléphone portable, il sera informé par un e-

mail ou un SMS.

11.4. Le niveau présentation

L’environnement utilisé pour mettre en place leeaiy présentation, est un environnement J2EE il
permet d’accéder aux services offerts par le syst@nmavers des pages JSP et des servlets écrites e

langage JAVA.

Les applications J2EE sont des applications multbes [Figure 11-13] : la couche interface
(présentation) s'occupe de la livraison des donag&e<lient, la couche métier quant a elle, effectu

les transformations sur les données. Enfin, lalmewata communique avec la base de données.

Les applications J2EE sont gérées par des contermursein des serveurs d’applications. lls
s'occupent de diriger les transactions, gérer faigiance et le dialogue avec I'environnement exter

ainsi que la gestion des threads.

Couche
présentation | Couche | Couche
métier
JSP/Servlets DATA

Figure 11-13 - Architecture Muli-couche J2EE

Dans notre systéme d’information, il n'y a pasbdse de données proprement dite. Les informations
manipulées se trouvent dans les messages échariggtes agents. Pour cela, la troisiéme couche de
communication avec la base de données sera rerapieréune couche de communication avec le

SMA ou communication avec le niveau Service.

Pour concevoir le niveau présentation du DPM nwasig opté pour une architecture a trois couches
formées par les couches interface, traitement ehexaon au Service/SMA. Les trois couches sont
indépendantes. Ceci garantit une certaine staleilifécilite la maintenance. En effet, si 'uneces
couches subit des modifications, les deux autres généralement épargnées. Les deux premieres

couches sont analogues a celles de 'architecBEE.JLa derniere remplace la couche de connexion a
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la base de données, elle sert de lien entre leanipeésentation et les deux autres niveaux [Figure
[1-14].

/présentation\ :
Service

SMA

N

Figure 11-14 - Les trois couches du niveau présentian

W&

aoep)U|
Juswiajiel

@xeuuoo

I.5. Type dopérateur: Transport en Commun et transport
individuel
Jusqu’a présent, nous avons parlé de SIAD commeyd#émes d’information d’aide au déplacement
liés & des opérateurs de transport, sans toutpféser ou spécifier le type d’opérateur. Dans un
premier temps, on peut considérer ces opératenmmeodes opérateurs de transport public, ainsi les

itinéraires proposés seront des itinéraires mullimox totalement assurés par les transports en

commun.

Or en cas de perturbation, il serait judicieux dmenter les offres de transport disponibles, en
s’orientant vers les offres d’AutoPartage, de cturage et de vélos-en-libre-service. De cette
maniére, l'offre globale proposée serait une offoenodale associant des trongons en transport en

commun et des trongons en transport individueltgvej vélo ...).

Les systemes d’AutoPartage et de covoiturage sossi ayérés par des systémes d’informations
spécifiques. Pour I’AutoPartage, ces systemes g@ities points de retrait des véhicules, le nombre
d’unités disponibles. Dans le cas du covoituralgeindiquent les offres disponibles en précisast le

stations de départ, la station d’arrivée, I'heueeddpart et la durée du trajet.

Le probleme qui peut se présenter est le suivaettains de ces Sl n’intégrent pas de calculateurs
internes, mais proposent uniquement les statiorg&gart et d’arrivée. Or, pour pouvoir exploites ce
opérateurs dans notre systeme, ces derniers ddtrentapables de répondre a une requéte de type

« Aller deA versB avec une heure de dépgyb comme pour les transports en commun.

La solution pour gérer le cas ou l'opérateur ngpale pas de calculateur est de passer par un site
proposant le calcul d'itinéraire en voiture ou étoventre deux points. Plusieurs sites proposdtd ce

fonctionnalité, les plus connus étant «Google MagBigure 11-15] et « Mapp$ mais on en trouve

! http://maps.google.com/
2 http://fr. mappy.coml/itinerary_homepage
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d’'autres spécialisés dans les itinéraires pédegtreyclable comme « Running Mapu «Calcul

[tinéraire.

Pour résumer, dans le cas d’'une perturbation, sgs®me élargit sa zone de recherche en exploitant
des opérateurs de transport individuels (covoiwiragitoPartage, vélo-en-libre-service ...) et si les
SIADs de ces derniers ne proposent pas un sendceattul d'itinéraire, on consulte un Si
indépendant qui fournit, pour un emplacement deadéet un emplacement d’arrivée, l'itinéraire

optimal et la durée du trajet global.

Notre systeme se comportera alors vis-a-vis d'umleéSkovoiturage ou d’AutoPartage de la méme
maniere qu’'un SIAD de transport en commun. On dhksiainsi tout Sl lié au transport (que ce soit
transport en commun ou individuel) a un SIAD capal# répondre par la meilleure offre d'itinéraire

entre deux points de son réseau.

Google maps

Itinéraire Mes cartes

Ela £ e 1
@
@®
Ajouter une destination - Afficher les options

| ltinéraire |
Figure II-15 - Interface de Google Maps de rechertiinéraire

Pour différentier les deux types de SIAD au nivel@unotre systéme, nous utilisons un indicateur
d’identification du type (en-commun / individuel) dysteme d’information. Cet indicateur sera @ilis
dans la recherche d'itinéraire en temps normal ertubé. En effet, les opérateurs individuels seron

désactivés en temps normal et activé si une patiorbse produit.

1.6. Fonctionnement global du systeme et des stratégids gestion
des perturbations

Rappelons tout d’abord que notre vision du problé@sieune vision « cété client ». Notre objectif
premier est I'optimisation de la qualité du serviffert aux voyageurs. Mais contrairement aux
travaux réalisés « c6té opérateur », nous n’avotes possibilité d’'agir sur le nombre de bus/wagons
en transit ni d’'influer sur la fréquence de passdg® moyens de transport. Plusieurs travaux ttaiten

de cette problématique coté « opérateur » et peogales algorithmes et des stratégies pour fieidif

! http://www.runningmap.com/
2 http://www.calculitineraires. fr
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le trafic suite & une perturbation, survenant dame seule zone ou dans plusieurs zones
simultanément. Parmi les travaux qui étudient lbj@matique de régulation, on peut citer ceux de
ZIDI [127], de OULD SIDIB7] et de Borne et all4].

Dans notre cas, il s'agit d’essayer d’'aider au mi& voyageur en temps normal et en cas de
perturbation sans pour autant agir sur la dismositiu réseau et les fréquences. Nous procederons
alors d’'une maniére informative. Nous proposonsifileéraires optimisés en temps normal et en cas
de perturbation, nous informons le voyageur etphgiposons un itinéraire de secours. Ce qui suit

décrit le fonctionnement du systéeme et les stragegppliquées en cas de perturbation.

Au lancement du systeme, pour chaque SIAD dispeniloh agent sera créé. Chacun de ces agents,
jouera les rbles « Extraire Information » et « R&ta perturbation » et sera associé a un SIAD
unique. L’'agent aura toutes les informations néiess pour consulter le SIAD. Ensuite, tout au long
de I'exécution du systeme, si un nouveau SIAD se disponible, un agent sera créé et associé a ce

SIAD. L'agent meurt si le SIAD auquel il est asgoest indisponible.

Pour référencer ces agents dans ce paragraphetemadgents, 'agent associé afiAD,, (Agents,

associé a§IAD;...).

Un autre agent sera aussi créé au démarrage dumgyste dernier jouera le réle (limitation de zone
de recherche). Il se charge de maintenir la liste abents vivants dans le systeme, leurs adregses,
les services qu'ils proposent. Comme précisé peyoétknt, il constitue une sorte d’Annuaire. On le
noteradgent,. Cet agent meurt a l'arrét total du systeme. Chagent qui se connecte au systeme
doit s’enregistrer dans #igent, en fournissant ses coordonnées. Avant de mourague agent se

désenregistre, ce qui permet ddient, de maintenir une liste a jour.

En se connectant au systeme, l'utilisateur comnuenigvec le niveau présentation, il formule sa
requéte (en choisissant les parameétres : statiai@jiart, station d’'arrivée, heure/intervalle dpad®

et indique le moyen avec lequel il souhaite étfermé en cas de perturbation (SMS/e-mail). Ces
informations sont transmises grace au niveau senves le niveau SMA, ou sera créé un nouvel
agent. Ce dernier jouera les réles (Composeurrdirgd Calculateur impact perturbation, Informer
voyageur des perturbations, Formater la réponsegrat, en quelque sorte, associé a cet utilisateur

('utilisateur qui vient de se connecter). On nateet agenfigent, pourl'Utilisateur.

L’ Agenty, gardera en mémoire le moyen de contaét8tilisateur,(tél/e-mail) et le dernier
itinéraire sélectionné par l'utilisateur. Il regtegn vie tant que I'heure actuelle n’est pas sapégia
I’heure d'arrivée a la derniére station de I'itiaiée en mémoire. Autrement dit, si litinéraire aib
par I'Utilisateur, va deA versB et la réponse envoyéd'8tilisateur, indique un itinéraire arrivant

a B a une heure;. L'Agenty, continue a vivre dans le systéme jusqu'a ce dueuie actuelle soit
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supérieure &z.Une fois cette heurey) atteinte, I'agent meurt libérant ainsi la mémoibe cette
maniére, en cas de perturbatiomMdent;, est capable de préveriUtilisateur, puisqu’il a les
coordonnées nécessaires pour le contacterAgetit;, n'a pas d’itinéraire en mémoire, cela veut
dire que le systeme DPM n’a pas encore calculéollgien a I'Utilisateur, dans ce cas, I'heure de

mort de IAgenty, est fixé a l'infini (a l'arrét totale du systéme).

Dés la réception de la requételdent, interroge l'’Agent, pour identifier la zone de recherche. En
effet, ce dernier a la liste des opérateurs dispesiet utilise un algorithme de délimitation dedee
de recherche (algorithme décrit dans le chapitieast) pour déterminer les SIAD (et donc les

Agentg,) concernés. En répons& gent;, recevra une liste d'ageMgents,.

L’ Agenty, se charge par la suite de composer le chemin lgldbaterroge les différents agents
Agents, pour récupérer les différentes offres locales.i @st réalisable étant donnée que chaque
Agents, est capable de répondre a une requéte d'itingrdirgype aller del versB, avecA et B

stations gérées par IAD,.

Pour composer le chemin globald§ent, utlise un algorithme dynamique de recherche des pl
court chemin distribué avec un intervalle de dégalgorithme décrit dans le chapitre suivant). A
l'issue de cet algorithme, une liste d'itinéraicggimaux est générée. Cette liste transite viaveau
service vers le niveau présentation en utilisarst skyvices web. Dans le niveau présentation, une
couche de traitement se charge d’adapter le fodmda réponse au dispositif utilisé par I'utilisate
pour se connecter au systéeme. Si le service denmduh retourne une liste d'itinéraires, I'utilisate
doit sélectionner la solution qui lui convient aueox. Cette solution sera gardée en mémoire de

I’ Agenty, et sera exploitée en cas de perturbation pounnofiassister.

Si un Agents, détecte une perturbation surSEAD,, il commence par interrogerAgent, sur les
adresses de tous ledgenty, vivants (jouant le role «informer voyageur desty®ations »).
Ensuite, il leur transmet l'information de pertuiba. Chacun des agentdgenty, se charge

d’estimer I'impact de la perturbation sur les itimiées proposés antérieurement aux utilisateurs (Vo

le diagramme du Plan « calcul_impact_perturbations)
Quatre scénarios sont possibles :

1. La perturbation n'a pas d'impact sur l'itinérain®@posé. L'agent ignore alors I'information.

2. La perturbation a un impact sur litinéraire, mbastrongon concerné a déja été parcouru par le

voyageur. L'agent ignore donc l'information de peiation.
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3. La perturbation impacte le trongcon en cours ourancion ultérieur et |'utilisateur est en cours de
voyage. Comme dans I'exemple [Figure 1I-16] ou wyageur se déplace de la statibwers la
station B et alors qu’il se retrouve sur le tron¢gX,Y] une perturbation survient sur le
trongon[Y, Z]. L’ Agenty, utilise dans ce cas un algorithme dynamique deerebe d'itinéraire
distribué en activant les opérateurs de transpdividuels. Il recherche un itinéraire partant ae |
prochaine station du mode de transport emprunténatant ou la perturbation se produit
(tperturbation) (dans notre exemple la stati#i et en prenant comme heure de déepart I'heure

d’'arrivée a cette station (domng) pour atteindre toujours la méme destinationt@éian B).

Axe du temps
>

ta ty tperturbation ty t; pr évu

Figure 11-16 - Perturbation sur le trongon suivant

L' Agenty, retrouve alors un chemin bis (menantdeersB avec une heure de dépayl) et la

transmet au client.

4. La perturbation touche un trongon dans litinéraingais le voyageur n’est pas encore parti.
L' Agenty, re-exécute le méme algorithme dynamique de rebbeddtinéraire distribué avec
intervalle de départ, mais en activant les opératda transport individuels. La perturbation sera

prise en compte vu que les SIAD mettent a joursleionnées.

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la concegittale de notre systeme en détaillant le role, le
fonctionnement et les choix retenus pour chaqueaniv Pour définir le niveau SMA, nous avons
utilisé la méthodologie O-MaSE. Cette méthodolagiganisationnelle, qui sépare les agents de leurs

réles, nous permet une grande flexibilité de cotiocep
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Nous avons proposé, ainsi, un systeme capable rde gée perturbation en informant le voyageur
concerné et en lui proposant des itinéraires deuseclLes rbles étant indépendants des agentsjehaq
agent peut changer de rble selon la situation dopselle il se trouve. De plus, cette séparation

réle/agent facilite la modélisation de la propriéétvie et de mort d’un agent.

Pour un bon fonctionnement de notre systeme, agesits doivent étre simultanément en vie assurant
ainsi un nombre minimal de rbles «Extracteur dlinfation » a partir des opérateurs existants,
«Limitation de zone de recherche » pour définirdmmaine de recherche réduisant la zone sur
laguelle va étre appliqué I'algorithme de recherehe Composeur itinéraire » qui compose justement
le chemin global en utilisant un algorithme de s¥che de chemin plus rapide. A ces roles, et dalon
situation, peuvent se rajouter d’autres réles comnigétection perturbation » ou « Calcul impact

perturbation » pour identifier une perturbatioestimer son impact sur un itinéraire propose.

Ce dernier role, définit des stratégies de gesiiem perturbations. Selon la situation du voyagéur,
isole le trongcon impacté par la perturbation eameé le méme algorithme de recherche d'itinéraire
utilisé dans la planification du voyage, mais avagaramétrage différent. Grace a ces stratégies, o

raméne notre problématique de gestion de pertorbatune problématique de recherche d’itinéraire.

Il nous reste donc a définir I'algorithme de recier d'itinéraire paramétrable qui sera utilisé fola

pour la planification initiale du voyage et pourdéeherche d’un itinéraire bis en cas de pertushati
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lll. Graphes et algorithmes d’optimisation

I".1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présent&tagsgies de gestion des perturbations et les
comportements des agents vis-a-vis des imprévus.actons réalisées par ces agents se résument
généralement par une isolation du trongon touché Ipaperturbation et une réexécution de

I'algorithme de recherche d'itinéraire pour trouwerchemin de secours.

On centralise donc les algorithmes utilisés parenatysteme dans un algorithme de recherche
d'itinéraire paramétrable. Les parametres étant,pont de départ, un point d'arrivé et une
heure/intervalle d’heures de départ. Ces paramétes calculés par I'agent jouant le réle «Calcul
impact perturbation » selon la situation du voyagaumoment ou la perturbation est détectée et en

concordance avec les stratégies de gestion deslpsions.

Dans ce chapitre, nous focalisons notre étudeesualgorithmes de recherche d'itinéraire qui seront
utilisés dans un premier temps pour la planificatie I'itinéraire initial et dans un second liewpta

recherche d’un itinéraire bis en cas de perturbaiiode retard.

Nous exposons les résultats de recherche tirésadthéorie des graphes et de la recherche

opérationnelle.

1l.2. Définitions et notations

Un graphe est défini par le cougle= (S, A) avec :

v" S un ensemble des éléments appelés sommets ou nceuds.
v' A un ensemble des éléments appelés « arrétes »arhte est un coupl,j) € Atel que

i,j €S.

On distingue deux types de graphes : les graphesmentés et les graphes orientés [Figure 1lI-1].
Dans un graphe non-orienté, l'arr&tej) est équivalente a l'arr&igi). Dans un graphe orienté,
'ensemble A est un ensemble de couples ordonnésodenets. On parle plutdét d’'a(¢,j) ou i

représente le sommet source et j le sommet deastinatarc (i, j) est donc différent de I'ar@, i).
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Figure 1lI-1 - Graphe non orienté (a gauche) et grphe orienté (a droite)

Dans la suite, on s'intéresse aux graphes orieftéas un graphe orienté, la notion de couples
ordonnés nous permet de définir deux nouveaux dsiesrpour chaque ncende S. L'ensemble des

successeurs deest notéV* (x) et 'ensemble des prédécesseurs ést notéVv~(x).
Formellement, ces deux ensembles sont définis cosoihe
Nt(x)={veS/(x,v) €A} et N~ (x) ={veES/(s,v) € A}

Un cheminCh(i, j) entre deux nceuds, [ € S) d'un graphe orienté est une succession d’aros dia
aj. On note ce chemin en listant successivementdasds qui le compose@it(i,j) = (Sq,S1,--,5n)-

Chaque deux nceuds successifs représentent un graghe.

sk €S,Vk € [0,n]
Ch(i,j) = (sg,S1,--,Sy) avec So=1,5,=]
VS, Sk+1 € Ch(i, j), tel que (s, S41) € A

L’ensemble des chemins liant le nodudu noeud est noté ., (i,7) = {ch(i,j)}. On notera dans ce

qui suit I'arc(i, j) = a;; aveci,j € S.

Un grapheG est dit « valué » si on lui associe une fonctierpdids qui permet d’attribuer une valeur
(un poids) a chaque arc du graphe. On notgjde poids de l'ara, ;. Il faut remarquer que, dans un
contexte du transport urbain, les poids des argeengent pas étre négatifs. Ainsi dans ceviégs €

S, Wi,j > 0.

Dans un graphe valué, on définit la fonctlanit" qui permet de calculer le colt d’'un chemin de la

maniére suivantevi,j € S, coltch(i,j)) = coit((ag, as,..,a,)) = Z’,ﬁ:g‘lwk,kﬂ
[.3. Graphe statique

[1.3.1. Définition d’'un graphe statique

Un graphe pondéré = (S, A) est dit statique sWi,j € S,w; ; est une constante. On I'appelle alors

graphe a pondération statique ou tout simplemexytigy statique [Figure II-2].
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Figure 1lI-2 - Graphe statique

11.3.2. Probleme du plus court chemin dans un graphe stiafue

Cette problématique est aussi connue sous le noraatierche du plus court chemin classique. Elle

By

consiste a rechercher le chemin ayant le co(t noiminfiant un nceud & un nceug. On notera

Ch*(i,j) le plus court chemin entieetj. Ch*(i, j) = mincp(; jeg i) (COUKch(, ).

Dans la littérature de recherche opérationnelld’ aitimisation combinatoire, cette problématique a
fait I'objet de nombreuses recherches, durant @lusidécennies. Dans ce cadre, plusieurs algosthme
ont été mis en place pour traiter les spécificités différents types de graphes (graphes cycligues,
graphes avec valeurs négatives ...). On classe démenat ces algorithmes dans deux

catégories décrites dans les paragraphes suivants.

[11.3.2.1. Algorithmes de correction d’étiquettes (Label Coction Algorithmes)

La méthode globale utilisée dans ce type d’algovith est d’associer chaque chemin a un codt initial
et de corriger la valeur de ce codt au fur et aumedu parcours des nouveaux nceuds. En effet, ces
algorithmes reposent sur un marquage non définitifmarquage qui évolue a chaque itération. Les
algorithmes les plus connus qui s’inscrivent dansadre sont I'algorithme de Bellman-Fotid][[49]

et l'algorithme de Moore78]. Nous présentons dans ce qui suit un apercu datitmnement de

I'algorithme de Bellman-Ford.

La spécificité de cet algorithme est gu'il peutegédes poids négatifs sur les arcs. De plus, il est

capable d'identifier des cycles absorbadans le graphe.

SoitG = (S, A4) un graphe eX € S un nceud de départ (nceud source).

1 Un circuit absorbant dans un graphe pondéré estromit dont la somme des poids des arcs qui tepasent
est négative.
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On noteQ), le colt du chemin menant du nceud soires nceudt. 0, = col{ch(X, k)).
Etpred(k) le noeud prédécesseur du ndeud

1. Initialisation :
Qy = colf{ch(X,X))=0
Qp =00, Vk €5 —{X}
pred(X) =X

2. Pouride 1 an-1 faire
Va,, € A faire
Si (Qy +wy, < 9,) alors
Q, =0, + Wyv
pred(v) = u

3. Va,, € Afaire
Si (Qy +wy, <9, ) alors
retourner « faux »

4. retourner « vrai »

Algorithme de Bellman-Ford

Le principe de son fonctionnement est de faire (ragestimation des poids des arcs au début de
chaque itération et de calculer, par la suitehknan le plus court de la source vers tous les saud
graphe en se basant sur ces valeurs estiméesp@umeet aprés plusieurs itérations d'atteindre la
valeur minimale du plus court chemin. Si l'algonith détecte un circuit de longueur négative, il

retourne la valeur « Faux ».

On posecard(S) = n etcard(A) = m, la complexité de l'algorithme de Bellman-Ford sld& pire

des cas est dori(nm). Ce qui correspond@(n?®) dans un graphe simple dense.

[11.3.2.2. Algorithmes de création d’étiquettes (Label SettiAtgorithms)

Contrairement aux algorithmes de correction d'd&itgs, le principe de ce type d’algorithmes est un
marquage définitif de chaque nceud parcouru. L'élyme le plus célebre dans ce contexte est
I'algorithme de Dijkstrag5]. Publié par I'informaticien néerlandais EdsgefkBira en 1959. C’est
I'algorithme le plus cité dans la littérature deréeherche d'itinéraire. Il est de type glodt@t ne
s'appligue qu'aux graphes valorisés avec des pwidgtifs. Son principe est de valoriser le colt des

chemins liant le nceud départ vers chaque noeudatasier les nceuds selon cette valorisation.

! Un algorithme glouton est un algorithme qui seiptincipe de faire, étape par étape, un choixmapti local,
dans l'espoir d'obtenir un résultat optimum glob&ns le cas de 'algorithme de Dijkstra, a chaidgmation on
traite un nouveau noeud.
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On note
Q; le colt du chemin menant du noeud sore@ nceud. O, = colfch(X, k)).
pred(k) le nceud prédécesseur du ndeud
E ourant ENSemble de noeuds courants.

1. Initialisation :
Qy = colf{ch(X,X))=0
Qp = o, Vk €S —{X}
pred(X) = X etEcourant = {X}

2. On selectionne un ncewdel quev = mingeg, - (Q)

Ecourant = Ecourant — {v}

3. alors
Qk = QU + Wv,k
pred(k) = v

$ € Ecourant alors Ecourant = {k} U Ecourant

4. SiE.ourant = @ alors fin de I'algorithme sinon aller a I'étape 2.

Algorithme de Dijkstra

L'implémentation la plus simple de I'algorithme Bgkstra stocke la liste des sommets dans une liste
liée. La sélection du noeud (étape 2) dans ce cas est un simple parcoursrénda la liste. La

complexité est donc dans ce cas égal€ a2).

111.3.3. Probleme des K plus courts chemins dans un graplstatique

Egalement appelée KSP pour « K Shortest Path ste gebblématique est une extension de la
recherche d’un chemin optimal unique. Elle consistechercher |ek§ premiers chemins optimauk,
étant un entier positif. Autrement dit, on essageldterminer le premier, le second, .. Kli&me plus
court chemin liant un nceud départ & un noeud déeriBien que cette problématique soit moins
étudiée dans la littérature que la problématiqueedberche d’'un unique chemin optimal, on trouve

dans la littérature plusieurs centaines d’artidleg sujetq3].

Comme dans la problématique de recherche d'unqaugt chemin, les algorithmes sont divisés en
deux grandes familles: les algorithmes a corractibétiquettes et les algorithmes a création
d'étiquettes. Nous nous intéressons dans la suit@lgorithmes de création d'étiquettes, car ilstso

plus efficaces121].

Nous cherchons plusieurs chemins dans un seul graphis sommes amenés a maintenir pour chaque
nceudK plusieurs étiquettes. Nous définissons une fonctimtée généralemeht qui permet de

retrouver pour une étiquette, le nceud auquel gfmmient. Chaque étiquette correspondant a un
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chemin et contient des informations concernantobud prédécesseur Heet le colt total du chemin

menant du nceud source au naguakssocié a I'étiquette.

Dans la problématique dés plus courts chemins, on différencie la rechercbe chemins pouvant
contenir des boucles et les chemins ne pouvant@atenir de boucles. Le premier probléme a été
résolu par Fox50] avec un algorithme d’'une complexim * K * log(n)) au pire des cas. A la
suite, Eppsteind9] a proposé un algorithme plus performant d’'une glemité 0(m + n * log(n) +

K). On s’intéresse plutdt au chemin ne pouvant pageod de boucles dans le contexte du transport
de personne. Dans ce domaine, l'algorithme le pltissé est celui de YenlR3 avec une

complexité0 (K * n * (m + n * log (n))).

Nous présentons brievement dans ce qui suit I'iflgoe de K-plus courts chemins de Yen.

1. [Initialisation
P* = Dijkstra (X,Y) // Calcule du plus court chemin de X vers Y abgkstra (voir 8l11.3.2.2)
ECh gndidar = {P*} //Chemins candidat
ECh.oyrant = 0 //IChemins en cours
2. Pouriallantde1aK faire
P = Le plus court chemin dans ECh.qngidat
v = Le noeud de déviation entre P et tous les chemins de ECh yyrant
EChcourant = ECheourant Y {P}
Tant que v # Y faire
Supprimer tous les noeuds de P de X av et leurs liens associés
Vs € S, supprimer les arcs ax s si 3 ch € ECheoyrane tel que ayx s € ECheoyrant
P = Dijkstra (v,Y)
P = concat(P, P')
EChcanaiaat = ECheanaidat Y {P’}
Restaurer le graphe

v = successeur(v, P)

Algorithme de Yen

Son principe se fonde sur une notion de déviatmmltbkmin, qui consiste a trouver le nceud a partir

duquel le chemin le plus court differe de tousdeses chemins stockés dans la IBf& .4, 4iqqt -

Le nceud de déviation dun chemirh par rapport a un ensemble de chemins
ECh = {Chy,Ch,,..,Chy,} estle premier nceud du chemima partir duquel il y a une différence avec
les autres chemins d&Ch. Dans la [Figure 11I-3] le noeud de déviation deemltin ch par rapport a
'ensemble des chemii&h = {Ch,, Ch,, ...,Ch,} estle nceud 0.
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Figure 111-3 - Déviation d'un chemin par rapport a un ensemble de chemins

Pour initialiser I'algorithme on calcule le plusurbchemin entr&X etY en utilisant I'algorithme de
Dijikstra. Ensuite, & chaque itération, on caldalecesud de déviation entre le plus court chemlaset
chemins candidai{®Ch ynqigat)- On supprime ensuite les nceuds et les liens allamtceud source
jusqu’au nceud de déviation et on calcule le plustatheminP’ entre le noeud de déviation et le nceud
de destination. On concaténe, par la suite, lengh8” au sous-chemin retenu entre le nceud source et

le nceud de déviation.
1.4. Graphe dynamique

[11.4.1. Définition d’'un graphe dynamique
Le graphes = (S, A) est dit a pondération dynamique si le poids dhareat une valeur qui dépend du
temps. On associe alors a chaquealice A du graphei une fonctionw(, j, t) (on utilise aussi la
notationw; ;(t) ) out représente la date de dépgattn chemin entre et;j dépend donc du temps, on
étend alors la définition d'un chemin qu'on noterdésormais Ch(i,j,t) tel quei,j €

S et t représentant I'heure de départ.

Ce graphe est appelé ‘graphe a pondération dynafmautout simplement graphe dynamique. Ce

type de graphe est généralement utilisé dans laithende transport ou des réseaux informatiques.

Le temps peut étre considéré comme « continu » discket » selon le contexte et le domaine
d’application du graphe. Cependant, dans la litbéea nous remarquons que la majorité des travaux
ont considéré le temps comme « discret ». Cepethgse sera appliquée dans notre travail pour des

raisons de simplification.
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Une premiere représentation du temps peut étre gethposée par HizeBf] ou le temps est
représenté par une fonction constante par interelpar rapport au temps ;(t) . Le temps est donc
divisé en périodes égales de longuura fonction du poids est égale a une constantentichaque

périodeT. Autrement dit : sit, t’ € [kT, (k + 1)T] alorsw; ;(t) = w;;(t).

Nous optons plutdt pour la représentation proppsée€habini 19] ou il associe a chaque arg; € A
une liste de départs possibles notes= {d;;(t)/a;; € A} et leurs colts correspondanfs=
{cij(t)/a;j € Aetc;j(t) = colt(ch(j, t))}. Dans cette représentation nous ne fixons pas
d’intervalle T, ce qui correspond a la réalité de la problématigaiéée. En effet, dans un réseau de

bus, par exemple, les horaires de départ des d@iffebus ne sont pas forcément périodiques, selon

une période unique.

11.4.2. Probléme du plus court chemin dans un graphe dyamique

Bien que la recherche du plus court chemin fOt Bes problemes fondamentaux du XXéme Siécle,
on constate que les recherches s'orientent massiveners le réseau dynamique dans les deux
derniéres décennies. La problématique de rechehehmus court chemin dans un graphe dépendant
du temps aussi appelée «recherche du plus coerhichdynamique » a été formulée, pour la
premiere fois, par Cooke et Halse38]. Avec cette contrainte temporelle, on essaye ldgaher le
chemin le plus rapide qui nous méene a destinatdnse place sur un nceud de dépaevec une
heure d’arrivée au nceud de dépgret on calcule le chemin qui va nous permettreeiiadre le nceud
destinationt le plus t6t possible. On parle alors du problémeltemin le plus rapide. Mais, par abus
de langage, on utilise également le terme « probldm plus court chemin », sachant que, dans ce

contexte, le co(t sera calculé en termes de temps.

Dans ce type de probleme, notre objectif est devaole temps d’'arrivée « au plus tét » a chaque
nceud. On modifie alors la notation afin d’avoir nemseignement sur le colt du chemin allant de la
source a la destination si on part de la sourcee heure fixet,. On note alord),(t,) I'heure
d’arrivée au plus t6t au ncewdsi on part du noeud sourgeat, (Q(t,) représente le colt dans un
graphe dynamique). On remarque que, dans la not@fi¢t,), on n’indique pas le nceud source étant

donné que ce dernier est fixe et connu dés le début
Dans ces conditions, on &Y, (ty) = min;ey-(;) (mintzﬂi(to) (t + wl-,j(t))) sij # X et ty sinon

[11.4.2.1. Graphe FIFO et graphe non-FIFO (First In First Out)

Un graphe est dit FIFO si tous ses arcs sont RIFOgraphe contenant au moins un arc non-FIFO est
dit non-FIFO.

Un arca; ; € A est dit FIFO si la condition suivante est réalisee
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vt,t' = 0,t <t' =>t+w;(t) St +w(t)

La propriété FIFO est aussi appelée « propriét@atedépassement » (non-overtaking property) car
elle stipule que si un traj@ part du nceud a l'instantt et un autre traje®, part dei at < t'. P, ne

peut pas arriver AavantP; en utilisant 'araz; ;. P; ne peut donc pas depasBgr

[11.4.2.2. Algorithmes dans les Graphes FIFO

Orda et Rom§6] ont prouvé que la recherche du plus court chetlgimamique avec une heure de
départ est difficile. Mais le probléeme demeure polyial dans le cas d'un graphe FIFO. Dans la
littérature de recherche du plus court chemin dangraphe dynamique, on peut trouver plusieurs
variantes qui vont de la recherche « de I'heurerid&e au plus tét a partir de n'importe quel nceud
du graphe vers tous les nceuds si on part a lI'instara la « recherche de I'heure d’arrivée plus

tard & un nceud si on part d’un nceudla l'instantt ». Dans ses travaux, Dea8] a énuméré seize
variantes de ce probleme et il a montré que cefantas sont des cas particuliers de deux
problématiques fondamentales. Le premier problétawet €le calcul du plus court chemin d'un nceud
source vers tous les autres nceuds du graphe pewat® de départ du nceud source fixé. Ce probleme
est aussi appelé Un-a-Plusieurs plus court che®ine{To-All Shortest Path OTASRJJ]. Le
deuxiéme est le calcul du plus court chemin d'unche®urce vers tous les autres noeuds du graphe
pour toutes les dates de départ possibles du noeucks Ce probleme est aussi appelé Plusieurs-a-Un
plus court chemin (All-To-One Shortest path ATOSP).

111.4.2.3. OTASP

Pour résoudre le probléme de calcul du plus cdweinin d'un nceud source vers tous les autres nceuds
du graphe dynamique pour une date de départ, phsseédgorithmes existent et sont classés dans les
deux catégories « Algorithmes a correction d'étitpge» et « Algorithmes & fixation d’étiquettes ».
Seulement, dans ce cadre, le seul avantage de#tfatges a correction d’étiquettes est la simplicité
En effet, les algorithmes de fixation d’étiquetsmnt beaucoup plus performants. On s’intéressera
dans la suite a ce type d'algorithme. Le résubkaplus célebre dans ce contexte est que quand la
propriété FIFO est valide, une généralisation (tedgm) de l'algorithme de Dijkstra résout le
probleme avec la méme complexité que dans le prabld’acheminement classique. Ce résultat a été
prouvé une premiére fois par Ahn et Shzh ¢nsuite par Kaufman et Smitbq et une preuve plus

simple a été proposée ensuite par ChaRidji [

Nous présentons dans ce qui suit la version dynandg I'algorithme de Dijkstra. A partir d’'un

graphe dynamiqué = (S, A), on cherche le chemin le plus rapide eitretY en partant d& a une

heure t =t,. Vu quon est dans un graphe FIFO, onmén;sq ) (t+wi,j(t)) = Q;(ty) +

Wi (Qi(to)) ainsiQy (ty) = miney-(j) (Qi(to) + Wl-,j(.Qi(to))) sij # X et ty sinon.
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Dans cet algorithme, on notepaed, (k) le noeud prédécesseur au ndewd on part du nceud de

départX aty etE.qurant I'€nsemble de nosuds courants.

L’algorithme de Dijkstra dans un graphe dynamiqaemence par initialiser les temps d’arrivée au
plus tot Q,(t,) de tous les nceudé a la valeuroo. Il est de méme pour leurs nceuds
prédecesseugsed; (k). A chaque itération, I'algorithme sélectionne uceud a explorer dans

'ensembleE.,,.-4n: QUi Ccontient seulement le nceud source au débltalderithme.

1. Initialisation :

Qx(to) =to
Qi (tp) = w0 et pred; (k) = o, Vk € S — {X}

prEdto(X) = X etEcourant = {X}

2. On selectionne un ncewdel quev = mingeg, - (Q(to))
Ecourant = Ecourant — {V}
vk € N*(v) faire
St (Qy(to) + wy i (to) < Qi (to)) alors

Qi (to) = Dy (o) + wy i (to)
predy (k) =v

$ € Ecourant alors Ecourant = {k} u Ecourant

3. SiE puran: = O alors fin de I'algorithme sinon aller a I'étape 2.

Extension de I'algorithme de Dijkstra pour un graglynamique

La sélection du nceud se fait selon la meilleure offre d’heure d’arrivee plus tot, (t,). Le nceud

est retiré de I'ensemble des nceuds courants. arexgnsuite tous les nceuds accessibles a partir de
v et on met a jour leurs étiquettg (ty) et pred, (k). Une fois I'ensemble yy,q,; Vide, cela
indigue qu’on a obtenu le chemin optimal de la seuf a la destinatiory et le chemin est retrouvé

par chainage arriere dé versX. Ceci est réalisé en regardant la valeur de letig pred. en

partant du nosuH.

111.4.2.4. ATOSP

En 1997, Chabinil8] propose un algorithme qui permet de calculerhlenain le plus court dans un
graphe dynamique de plusieurs nceuds sources authdwstination pour plusieurs heures de départs.
Le concept de I'algorithme de Chabini appelé DOEdiRasing Order of Time) est I'affectation des
étiquettes aux nceuds dans un ordre décroissampmaort au temps. |l réduit ainsi l'intervalle de
temps concerné jusqu'a l'obtention d’'un seul pdarmporel. L'algorithme permet de convertir
l'intervalle de temps initia[ty, t,] en k points temporels et de construire un graphe st@tjgpur

chaque point temporel. Donc, en faisaropies du graphe initial.
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Dans I'algorithme DOT, on suppose que la fonctigy{t) prend une valeur statique apres un nombre
fini « M» d’intervalles de temps. Ainsi I'ensembl® = {d;;(t)/a;; € A} contenant les temps de
départs possibles contied éléments donccard(D) = M. Dou (sit > M — 1 alors Q;(t) =
Q;(M —1) Vi €5). On recherche les plus courts chemins de tousomsls vers un nceud destination
‘ar’ pour toutes les heures de départs. Dans l'isadibn de I'algorithme DOT, on a recours a un
algorithme de recherche de Plus Court Chemin S®&t§CCS). Cet algorithme pourrait étre tout

simplement I'algorithme de Dijkstra dans un graptaique.

1. Initialisation :
Qp =00, Vk €S —{ar} etQ, =0,Vt<M -1
QM — 1) = PCCS(w; ;(M — 1),q), Vi

2. Pourt =M — 2 a0 faire
Pouri,j € S faire

0,(6) = min (0,(6), wy ;(6) + 9 (£ +wy;(0)) )

Algorithme DOT de Chabini

La complexité de l'algorithme DOT e&(PCCS + nM + mM). Donc si on utilise I'algorithme de

Dijkstra comme PCCS on obtient une complexité a@ gés ca® (n> + nM + mM).

[11.4.2.5. Algorithmes dans les Graphes non-FIFO

Pour résoudre le probléeme de calcul du plus coeimin dans un graphe dynamique non-Fifo,
Pallottino et Scutella90] proposent un nouveau paradigme algorithmique lépgarono-SPT basé
sur une visite chronologique des nceuds du grafshééfinissent une liste appelée Seau-Liste (bucket
list noté B) qui servira de support de structureddenée dans l'algorithme. Le Seau-Ligte
contiendran élémentsB = {B,, B,.. B,,} chaque élément constitue I'ensemble des nceudss/ésiun

instantt.
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Sélectionner i d&,
By = By — {i}
Vj € N*(i) faire
th = tx + wy;(E)
SiQ; (&) + wy () < Q;(ty) alors
Pred;(ty) = i
Sij & By Alors

B, =By U {j}

Fin Si

Algorithme de Pallottino et Scutella pour les gregphlon-Fifo

L'algorithme traite chronologiquement les différemsous-ensembles @& En effet, dans l'itération
«k » de l'algorithme, on traite le sous-ensenihjeLe traitement consiste a parcourir tous les nceuds

contenus danB; et & mettre a jour les étiquettes de leurs ncelgte sseuUrs.

Chabini R1] propose une autre solution au probléeme en essehit I'algorithme de Djikstra adapté
aux graphes dynamiques par une liste qui sauvedesdarrivées possibles & un nceud et les noeuds

prédécesseurs pour chague heure d’arrivée possible.

111.4.3. Probléme des K-plus courts chemins dans un grapheydamique

Dans la pratique, et surtout dans le domaine csp@t, trouver le meilleur chemin n’est pas torgou
suffisant. Il est tout aussi intéressant de trolevdiste des meilleurs chemins ou des meilleuvoeses.
Ceci permet d’avoir le choix dans une liste de tmhs ou d’avoir une alternative a la meilleure

solution.

Bien que la littérature de la recherche opéragtiarregorge de documents et d'algorithmes
permettant la recherche des K-plus courts chenmans din réseau statique. Il nous a été difficile de

trouver les algorithmes traitant le cas d’'un réshmamique.

La notation dans cette problématique, a savoirDeKBEP Time Dependent K-Shortest Path, est la
méme que dans le probléme de recherche du plus coe@min dans un graphe dynamique. C'est
seulement le résultat de recherche qui change. fiat, edlans ce contexte, on recherche le
1¢7,28me . K'®me (K une constante fixée) plus court chemin dans uphgralynamique& = (S, A)
pour aller d'un nceud de dépatta un noeud d'arrivée. Le départ du nceud étant a une heure

préciset = t,.
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Dans ses travaux, Subramaniaf{ étudie deux algorithmes pour trouver les K-plogrts chemins
dans un graphe dynamique. Le premier est un dhgoeita correction d'étiquette créé par une
hybridation des algorithmes de K-SP et de TDSPgwép dans le cadre du développement du logiciel
DYNASMART a I'Université de TexadB(Q.

Le deuxieme algorithme qu’on notera TD-KSP estwdéide l'algorithme de Dreyfudf]. Il est

avantageux par rapport au premier si 'une des tigses suivantes est réalisée:
- L’ensemble optimal des chemins recherchés neerar qu’un petit nombre d’heures de départ.

- Le nombre d’heures de départs possibles (cdrdaR) est trés grand par rapport a la valeur de la

constanteX.

Dans le cas d'un réseau de transport, la deuxigpethése est généralement réalisée, pour cela on

s’intéresse particulierement a cet algorithme.

On définitﬂj’-‘(ta) I'étiquette duk®™¢ plus court chemin dynamique allant du nceud origirée un
nceudj avecj € S et partant du nceud a linstant t = t,. L’étiquetteﬂj’-‘(ta) contient une liste

d’heures d’arrivée au nceud auquel elle est associée

On définit une liste d’éligibilité qu’on noter&L qui contiendra les noeuds éligibles pour les
traitements ultérieurs. Enfin, on notdi‘,;\f(t) la valeur de I'étiquette provisoire du nagugour une

heure de démarrage

1. Initialisation :
Qkt) =1{0,0, ..., 0LVt etk=12,..,K
Q{-‘(ta) = {0, ,...,0},Vi# a,Vt,etk =12, ..,K
EL «d
i «<a
2. Pour chaqug¢ € N* (i), Vts, k = 1,2, ..., K faire
Ep](t) = di,j (Qi( (ta)) + Q{'((ta)

Conserver les K plus petites valeurs erﬁyé(ta) etk (ty).
Si létiquette dun nceudi € EL na pas été examinéealors supprimet de EL.

Si un élément quelconque du nceug a changé alors insérer jdansEL.

Si EL est videalors arréter I'algorithme.

Algorithme TD-KSP

Wu et Hartley 122 ont proposé un algorithme de recherche des K-8dusts chemins dynamiques

qui permet de trouver les chemins optimaux sel@n deéférences des utilisateurs. L'algorithme
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commence par classer d’'une maniere croissante Heminos optimaux (minimisant le temps de
voyage) ; ensuite, ces chemins sont comparés etidordes préférences et des besoins des usagers.
Enfin, le chemin qui coincide le plus aux besoies dtilisateurs est sélectionné comme « chemin
optimal ». L’algorithme prend en compte deux tydesmoyens de transport : déplacement en bus ou

déplacement a pied. Il gere, d’autre part, la paldrité des deux types de déplacements.

D’autres travaux se sont plutdt intéressés a lautsn du probleme des K-plus courts hyper-chemins
dynamiques 83]. Un hyper-chemin est une extension de la notiercldemin dans un hypergraphe.
L’hypergraphe, quant a lui, est une généralisation graphe. Son avantage réside dans le fait qu'un

nceud peut se connecter non seulement & un autck n@is aussi a un ensemble de nceuds.

S
©

@ @l
0@ O

Figure 1l1-4 - Exemple d'hypergraphe

Formellement, un hypergraphé est le coupled = (S,E) ou S est un ensemble de nceuds (ou

sommet) eE est un ensemble de sous-ensembles non vides syppelerarétes.

Dans I'exemple d’hypergraphe [Figure -4, S =1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,} et
E = {{1,3,4},2,{5,6},{5,7,8},9}.

Les hypergraphes sont utilisés dans plusieurs dwsadont celui du transport urba8?]. En effet,
dans un réseau de transport en commun compos@mi@mble de lignes de bus interconnectées, le
passage des bus est indiqué uniquement par ungefrég. Il est donc impossible d’appliquer les
algorithmes de recherche des plus courts chembesndi@istes. Pour modéliser ces graphes, on utilise
des méthodes stochastiques qui associent a chag@t a chaque heure de départ une probabilité.
Ainsi, le successeur d’'un noeud dans un graphe plastun simple noeud, mais un ensemble de
nceuds ou chacun d’entre eux est associé a une dleaurobabilité. Plus de détails sur les notions

d’hypergraphe et d'« hyperpath » sont disponibbassdb3].
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l1.5. Graphe distribué

[11.5.1. Définition d’'un systeme distribué

Un systéme distribué est composé de plusieurs s@migmes autonomes et d’'un serveur de calcul
central. Un sous-systéme gere sa propre base aée®et il peut répondre aux demandes du serveur
de calcul [Figure llI-5]. Ce dernier n’a pas uneevglobale des bases de données. Il ne peut
gu’'envoyer des requétes aux différents sous-systgmer récupérer des informations. Les sous-
systémes peuvent présenter des chevauchementstagnseendroits, on parle alors de points

d’intersection entre les différents sous-systemes.

Base de

Base de
données

Base de «féwfun\\ Base de
, _-/de calcu données
données -

données

central

Figure 11I-5 - Exemple de systéme distribué

Ce type de systeme distribué est généralementié@ssox systemes d’information pour le transport

distribué tel que c’est le cas pour le systémeileélfrit dans le (paragraphe 1.2.4.3.2111].

Il a été mis en place dans le cadre du développedn systeme d'information pour les voyageurs

qui interagit avec des bases de données de divemgreprises.

Suite a cette définition, on peut voir que notretstejoint une problématique de systeme distrilire.

effet, nous essayons de faire communiquer desmgsté’information distincts exploitant des bases
de données indépendantes. On est donc dans le dadr systéeme distribué ou notre systéme
représente le serveur de calcul central et leesyest d'information existants représentent les sous-

systemes.

[11.5.2. Définition d’'un graphe distribué

Un graphe distribué est une représentation d’'utesyes distribué. On associe a chaque sous-systéme
une classe qu'on note€a Une classé&; est décrite par un graphe statigijeavecG; = (S;, 4;). S; et

A; représentent respectivement 'ensemble des sonankmsemble des arcs de la claSse
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Figure 111-6 - Graphe distribué

Pourx,y € §;,0n notea,ic,y 'arc menant dec ay s'il existe un chemin entre x et y inclus dans la

classeC;.

Le graphe globaf; = (S, A) est un graphe virtuel formé par I'association gephes des classes.
On a alorsS = UL, S; etA = U~ 4;. On parle de graphe virtuel car il n’est pas eistegni dans le
serveur central de calcul ni dans aucun des saisrags. C’est une schématisation théorique de la

combinaison des différents graphes des classes.

Si un nceud appartient a deux classes différentess parlons alors de « nceud d’intersection » (péle

d’intersection ou nceud de correspondance). Formehg sis € S; ets € S; alorss est un noceud

d’intersection des class€get C;.

On étend la notion de poids (valorisation des aaog)graphes distribués. On note alers, le poids
de l'arca,y,. Or dans un graphe distribue, nous pouvons avidie eleux nceuds X,y plusieurs arcs.
Chacun d’entre eux appartenant a une classe ditéérBonc la valorisation de cet arc dans une elass
C; sera differente de sa valorisation dans la cléss®©n distingue alors la valorisation d'un ai‘;gy
dans la class€; par rapport aux autres, en notavfg_y le poids de I’arm;,y dans la classg. Par

exemple dans la [Figure IlI-7] I'arey ,, appartient en méme temps a la clagset a la class€;, il

aura donc deux valorisations possibidg, pour I'arcak y etwy , pour I'arcal .
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De maniére similaire a un graphe statique, nouiidébns un chemin entre deux nceuds noté
Ch(i,j) aveci,j € S comme une succession d’arcs liangg. Une spécificité du graphe distribué est
gu’entre deux nceuds, on peut avoir plusieurs cteguinne sont pas totalement inclus dans une seule
classe. On distingue alors un chemin local (intease) et un chemin global (inter-classe). Un chemi
est dit local a une classgg si tous les arcs qui le composent sont inclus tGaokasse;. Par exemple

le chemin(4, B,C,D) est un chemin local a la claség vu que les arca, g, agc,acp € 4; . Le
chemin est dit global si les arcs qui le composgappartiennent pas tous a une méme classe.
Exemple le chemi@4,X,L,M) est un chemin inter-classe vu quil est composé adg €

Ajetay;,a;y € A;.

Figure 1lI-7 - Valorisation d’'un arc dans deux clases

Le colt d'un chemin est la somme des colts desgalide composent. Chaque arc étant valorisé par
rapport a la classe a laquelle il appartient,y € S, colf{ch(x,y)) = coﬁt((aé",ail,..,ai;l”)) =
Z’,ﬁ:{,"‘lw,i’fkﬂ. Avecm le nombre d’arcs qui composent le chemyng [0..n] etn est le nombre de

classe dans le systeme.

11.5.3. Probleme du plus court chemin dans un graphe disbué

Le probleme consiste a rechercher le chemin agaodit minimum liant un nceuda un nceug tel
quex,y € S. Les nceuds et y peuvent appartenir a n'importe quelle classe. iAsmsheminch(x,y)

peut étre un chemin inter-classe.

On suppose quB.,(x,y) est 'ensemble des chemins qui lierdt y. On noteraCh*(x,y) le plus

court chemin, donc formellement nous €crivorh! (x,y) = minp(x,y)ek 4, (xy)(COUKch(x, y))).

L'objectif est donc de déterminer ce chemin glat¥al(x, y).
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Les recherches dans ce domaine sont tres rares,pawvons citer quelques approches heuristiques
qui permettent de trouver le meilleur chemin daadames conditions, mais ne garantissent pas

I'optimalité du résultat. Parmi ces approches rmusvons citer§1] [65] [125.

Wang et Kaempkelfl]l] ont proposé le premier algorithme polynomial germet de résoudre le
probleme du plus court chemin dans un systémeilnigtret qui garantit I'optimalité de la solution

trouvée.
Leur travail se réfere a la définition des deuxeusa suivantes :

INTRA(x,y); ) désigne le poids da®™¢chemin intra-classe de la clasgeentre les sommetset y.

Supposons qu'il existm chemins intra-classe dg entrex et y, le poids du chemin le plus court

=

INTER(x,y); désigne le poids dif™¢chemin inter-class entre les sommets y dans le graphe
global virtuelG (S, A). Supposons qu'il exisiM chemins inter-classe dg entrex et y, le poids du
plus court chemin inter-class entrexety est calculé de la maniére suivante
Ch*(x,y) = ming=1, m {INTER(X,y);}.

L'approche de Wang et Kaempke repose sur la carigirude deux nouveaux graphes: graphe

complet d’intersection et graphe d’intersectiométe-

R/

+ L’algorithme qu’ils proposent est le suivant :

1. Construire le graphe d'intersection complegt,, associé & = (S, A)
2. Construire le graphe d’intersection éterttjy,, associé & = (S, A)

3. Calculer le plus court chemi@h*(x,y) = (x = s4,52,..,5p = ¥) dansG,, en utilisant
I'algorithme de Dijkstra

4. Pour chaque paire de nce(slg, si.1) du cheminCh*(x,y) faire

- Déterminer la classg; de l'arcay, ;41

- Déterminer le détail d&€h*(k,k + 1);

Algorithme DSRA

Dans ce qui suit, nous considérerons le graphehdiétde la [Figure 111-6] pour illustrer I'utiligeon
de l'algorithme DSRA. On suppose qu’on recherchehlemin le plus court entre le nceud = et le
nceud <« ». On déroule alors l'algorithme, on commence panstruire le graphe complet

d’intersection ensuite le graphe d’intersectiométe
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[11.5.3.1. Graphe complet d’intersection
Le graphe d’intersection complét;,: = (Scint, Acine) €St Créé a partir des informations concernant
l'intersection des différents sous-graplikset les meilleures offres locales proposées paclbesses
aux nceuds,;,,;. Le graphe d'intersection complet contient autiimformations que nécessaire pour
une optimisation inter-classe et il est complétengenstruit a partir de données fournies par les-so

systéemes.

» Les nceuds du graphe d'intersection comgjet, sont les nceuds d’intersection du graphe

global virtuelG (S, A). En d’autres termesS;;,; = ?:1,]-:1(51- nS;).
X € S¢ine S et seulement sk est un nceud d’intersection dah&, A).

* Les arcs du graphe d’intersection sont définis cersit : Si, dans le graphe global, il existe
un chemin liant deux noeuds d'intersection (nceugarégnant &;,,;), alors il y a un arc dans
le graphe d’intersection qui lie ces deux mémesdsadLe poids de cet arc est égal au colt du
plus court chemin entre ces nceulis. d’autres termesl y a un arca,, € Agpe Si et
seulement six ety sont des nceuds d'intersectiony € S.;,,;), ils sont liésdans une classe

C; et l'arc a,, représente le plus court chemin entreet y dans les différentes classes

(i € [0..n] tel que x,y € S; eta,, = Ch*(x,y)).

Ainsi si x ety sont deux nceuds du graphe d'intersectiom,gtest un arc du graphe d’intersection
alors le poids de l'ara,, est égal au minimum des codts des chemins possihleex ety dans les
différentes classes. L'ara,, représente donc la meilleure offre locale possiéiére x ety en

comparant les offres proposées par les différaitsses.

On suppose qu'il existe plusieurs classes offrantchemin entrex et y. Donc le couple(x, y}

appartient a plusieurs classes. On nite y) I'ensemble des index de ces classes. On a donc
Ix,y) ={i/{x,y} €C; }.

Wang et Kaempke proposent d'affecter a chaquegyadeux étiquettes :

R/

% Une premiere étiquette indiquant le colt de I'aansti ;.
Wiy = MiNiey(xy)cot(chi (x,y))

R/

% Une deuxiéme étiquetteec indiquant la classe a laquelle appartient le cheratenu pour

représenter l'ara,,,.

rec(x,y) = k siw,, = colt(chy(x,y)) aveck € I(x,y)
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Pour illustrer le calcul du graphe complet d’inemtion, nous présentons ici le graphe d’intersactio

issu du graphe distribué de la [Figure I11-6].

Pour simplifier, nous considérerons qugy = wyyx. Autrement dit, le sens du parcours d’un arc

n'impacte pas son poidslous utiliserons les poids suivants :

C, Wap=5 Wpc=3 Wig=15 wi=5 wi=2
C, Wi=2  wZ=2  wi=5  wi=2
Cs wi ,=7 wﬁ,g=2 wig=l  w3,=2 wi.=4 wg‘g=2 Wy ,=4

On abouti alors au graphe d’intersection diFigure 111-8] en se basant sur les calculs suisant

= I(f,h) ={2}, I(f,d) = {1} etl(d,h) = {3}.

" Wpg = mineraycoit(chi(f,d)) = cott(chi(f,d)) = Wfl,C + wéd =54+15=20

" W = miniel(f,h)coﬁt(chf(f, h)) = cott(ch(f,h)) = WES + wi, + Wf‘h =2+2+2=6
" Wgp = miniel(d,h)coﬁt(chf(d, h)) = cotit(chj(d, b)) = Wﬁ’g + Wg,d =2+4+2=4

= Doncrec(f,d) = 1,rec(f,h) = 2 etrec(d, h) = 3.

Figure 111-8 - Exemple de graphe d'intersection corplet

On passe donc a I'étape suivante de constructigraphe d’intersection étendu.
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111.5.3.2. Graphe d’intersection étendu

Le graphe complet d’intersection ne contient paesgairement les nceuds de départ et d’arrivée.

Il est donc nécessaire de définir un nouveau gragppelé graphe dintersection éten@,; =
(Seint> Aeint) Qui contiendra en plus du grapfig,,;, les nceuds de départ et d’arrivée et leurs liaisons

avec leG ;-

Le graphes,;,; est donc composés des nceuds du grépheet des nceuds de départ et d’'arrivée, des
arcs qui existent dang.;,; et des arcs liant les deux nceuds de départ etvdaraux autres nceuds

d’intersection.

Comme dans I€.;,,; les arcs qu’on ajoute dafs;,; représentent les plus courts chemins locaux liant

les nceuds de départ et d’arrivée aux nceuds;gle

Nous supposons que nous cherchons le meilleur chemtiie les nceudset Y dans un graphe global

G = (S,4). On noteGeins = (Scine, Acine) l€ graphe d’intersection associé a

SiX € Scine alors3! iy € [1..n] tel queX € §;, . En effet, siX n'est pas un nceud d'intersection, alors

X appartient necessairement a une seule claggé, étant l'indice de cette classe).

On note les nceuds d'intersection contenus darladaet’; parS{;‘t. DoncS{;‘tzsiX N S¢ine de méme

pourS{ft:SiY N S.in:- ON cherche alors les plus courts chemins possititeX et les nceuds contenus
dansSii;‘t. Vu queX et les nceuds contenus daﬂ’j§t appartiennent tous a la méme classe il est

possible de calculer ce type de plus court chemiatiéisant I'algorithme de Dijkstra par exemple.

Nous définissons I'ensemblEY,,, = {ax, tel que v € S} avecwy, = ch; (X,v). De méme

nous définissons 'ensemhli§™ = {a,y tel que v € Sl-i;” } aveow,y = ch;, (v,Y).
Nous définissons alo&,;,: = (Seint» Aeine) COMMe suit :

o Seint = Scint Y {X, Y}

o _ X cint
* Eeint - Ecint U Ecint u EY

Reprenons notrexemplede la [Figure IlI-8], comme précisé précédemnmamtrecherche le plus
court chemin entre le nceudi« et le noeud & ». Le graphe d’intersection étendu sera donc cegpo
du graphe complet d'intersection complété par kesxdnceuds @ » et «z ». On obtient le graphe

suivant : [Figure 111-9].
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Figure 111-9 - Exemple de graphe d'intersection étadu

Les valeurs des poids des arcs ajoutés par rappographe complet d’intersection sont calculées

comme Ssuit ;

» I(af)={1}, I(a,d) ={1}, I(hz) ={3}etl(h d) = {3}.

" W = Mineapcolt(chi(a, f)) = cott(chi(a, f)) = w;,f =2

" Weq = Mineiaa)colt(chi(a,d)) = colit(chi(a,d)) =wie+wi +wiqg=2+5+15=22
" Wy, = miniel(h_z)coﬁt(chf(h, Z)) = coﬁt(ch§ (h, Z)) = Wﬁ'g + wg,e+wg"z =24+14+2=5

" Wy, = Mieyazcoit(chi(d, z)) = colt(ch3(d, z)) = Wg’g + Wge +wi,=2+1+4+2=5

» Doncrec(a,f) =1,rec(a,d) =1, rec(b,z) =3 etrec(d,z) = 3.

Suite a la construction du graphe d’intersectiaanét, on peut utiliser I'algorithme de Dijkstra pou
trouver le plus court chemin. On trouve alors leminCh*(a,z) = (a, f, h, z). Pour chaque paire de

nceuds de ce chemin, on détermine la classe d'appanrte et le détail correspondant [Figure 111-10].
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Figure 111-10 - Plus court chemin dans le graphe dtribué

111.5.3.3. Optimalité de I'algorithme

Dans leurs travaux, Wang et Kaempke démontrent I'qigorithme DSRA calcule le plus court

chemin global sur le graphe virtugel= (S, A) en démontrant les deux lemmes suivants :

1. Un chemin de longueur fini du grapldg;,; correspond a un chemin dans le graphe global

virtuel Gavec la méme longueur.

2. S’il existe un plus court chemifh;(X,Y) sur G = (S,A) alors il existe un chemin

Chg,,...cxr)(X,Y) qui contiennent les mémes nceuds d'interseationtenus dan€'hg(X,Y).

De plus :cott(Chy (X,Y)) = cott (Chy,_ xr) (X V)

11.5.4. Probleme des K plus courts chemins dans un graphdistribué

A notre connaissance, il n'y a pas encore eu datrapour la recherche d&splus courts chemins
dans un graphe distribué. Les seules référencesogatiomaine concernent des algorithmes distribués
pour la recherche ddé plus courts chemins, mais dans des graphes satiarmi ces travaux on
peut citer Rupper§[7] et Guerriero et aff7].

Il faut bien souligner la différence entre un altfone de recherche du plus court chewistribué
dans un graphstatique et un algorithme de recherche du plus court cheairs un graphdistribué.

La différence réside dans le type du graphe traité.

La signification du modistribué dans le premier type d’algorithme indique la memi@ans laquelle

ce dernier est exécuté : il s’agit d'uegécution en parallélesur plusieurs processeurs avec une

92



synchronisation en fin de traitement dans un graatque. Dans le deuxiéme type d’algorithme, le
mot distribué est associé au type du graphe, il s'agit d'unéeethe d'itinéraire dans ugraphe
distribué (cf. 111.5.2).

11.6. Graphe distribué dynamique

Comme son nom lindigue, c’est une hybridatiotremnin graphe dynamique et un graphe distribué.
Nous l'utilisons pour gérer des systémes distriflgésme décrit dans le paragraphe 111.5.1) c’est a
dire avec un serveur central et des sous-systeraissem plus, nous manipulons des données horaires,
donc des graphes a pondération dynamique. Commi# déns le paragraphe Ill.4, le col(t des arcs
dans ces graphes dépend du temps donc le colactun ,, qui lie le noeudc au nceud y dépend de
I'heure de départ du nceud Ces graphes distribués dynamiques sont génénalemtidisés pour
représenter des réseaux de transport gérées parediff opérateurs. En effet, on associe a chaagse so
systeme un opérateur de transport et un systéemtofation représente le serveur de calcul qui se

charge des échanges entre les différents sousy®sigour générer une réponse globale.

Un graphe distribué dynamique est donc une repigtsem d’'un systeme distribué ou les sous-
systémes sont des opérateurs de transport quitggeerfiches horaires (représentant les heures de
départ et les heures d’'arrivée des lignes de toat)sfOn associe alors & chaque sous-syste(eé
donc a chaque opérateur) une classe qu'on n@terdne classeC; est décrite par un graphe
dynamique G; avecG; = (S;,4;). S; et A; représentent respectivement I'ensemble des somehets
I'ensemble des arcs de la clagielLe graphe global virtuel est not&= (S, 4) avec S = Uj-, S;,

A = Uj-, 4; etn est le nombre de classe dans le systeme.

Un arca,‘;’y € A; si et seulement si,y € S; et le transport entre ety est réalisé dans la clagge On
ajoute lei dans la notatiom,"c,y pour différencier I'association d’un arc par ragp une classe. En

effet, l'arca,,, peut étre réalisé par la claggeou une autre clasgg [Figure 111-7].

Etant donné qué; est un graphe dynamique, le co(t des arcs damgielsus-graphe est dépendant
du temps. On associe alors a chaque arc un enseéfhieleres de départ qu’on note‘ﬂaD(a,"C,y). Et
pour identifier le poids d'un ara,ic,y on utilisera la notatiomv},y(t) (qui est donc dépendante du

temps) et indique le poids d'un arc liandy dans la classé€;.

Le systéme qu’on propose (DPM) gére des systémefmthation pour le transport. Chaque Sl de

transport gere un graphe dynamique. Une représmmtgtobale du réseau est donc un graphe
distribué dynamique. Pour améliorer la qualité elwise proposé au voyageur, on propose de trouver
le meilleur chemin en prenant en considérationdiéférents graphes dynamiques des différents Sl
existants. Il s’agit donc de trouver le ou les phaurt(s) chemin(s) dans un graphe distribué

dynamique.
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11.6.1. Probleme du plus court chemin dans un graphe disbué
dynamique
Dans le contexte d‘un graphe dynamique, on pada drobleme de chemin le plus rapide au lieu du

chemin le plus court. En effet, avec la contrait@@porelle, notre objectif est d’atteindre le nceud

destination le plus tét possible.

Comme dans un graphe dynamique non-distribué,deréks d’entrée sont un nceud de dépann
nceud d’'arrivéey et une heure d'arrivée au nceud de depayt (aussi appelé heure de départ). Le
probléme est de rechercher le chemin qui nous petiageindre le nceud au plutét si on part de a
taep- LES NCEUdK et y n'appartiennent pas nécessairement a la mémeeclesshemin recherché

ch(x,y) peut donc étre un chemin inter-class (globale).

Mise a part les quelques études heuristiques que cite dans le cas des graphes distribb#g 65

[125, les travaux de recherche dans ce type de gsqitdres limités.

Dans la littérature, on trouve deux approches asiseilaires qui permettent de résoudre ce probleme
dans un temps polynomial et qui garantissent ihoglité du résultat. La premiére est I'approche de
Wang et KaempkelflZ qui est une adaptation de I'approche décrite dammragraphe (111.5) au cas
dynamique. En effet, Wang et Kaempke ajoutent latramte temporelle dans leur algorithme et
utilisent un algorithme de Dijkstra étendu qui petme rechercher le meilleur chemin a l'intériees d
classes (dans les sous-systemes). Autrement giprdposent de faire un modéle espace-temps du
graphe d’intersection qui va chercher toutes leminations relatives aux départs possibles d’'unchceu

d’intersection, ainsi qu'aux temps de trajet.

La deuxieme approche est celle de Kam68h[elle s’inspire aussi de I'approche Wang et Kakenp
pour résoudre le probléme du plus court chemirnridigt [L11]. Cette derniére se distingue par une
étape antérieure de sélection du domaine de rdahekdle réduit ainsi le nombre de sous-systémes
mis en cause pour la recherche du chemin le phideaDe plus, cette approche évite la construction
d'un Graphe d'intersection espace-temps qui intémuees les informations, elle propose a la plaxe d
construire un graphe a la volé liée a une requétdeerécupérer les données nécessaires durant

I'exécution de 'algorithme.

On définit alors pour une requékeq(4, B,t,) de recherche du chemin le plus rapideAdeersB

avec une heure de départdlat, un nouveau type de graphe : Graphe Virtuel Patig} 4 5)-
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[11.6.1.1. Graphe partiel virtuel
Le graphe Gyintap)y = (Svint(ap) Avintcap)) €St définit pour une requétBeq(A, B, ty). I
comprend I'ensemble des nceuds d’intersection dehgrglobal virtueli = (S, A), le nceud de départ

A et le nceud d’arrivéB.

On notel(x) = {i/ x € C; } 'ensemble des index des classes auxquelles @pgaun nceud: avec
X € Syintap)- L€S arcsAyint(ap) d€ Gyine(a,py lient chaque noeud aux nceudy accessibles dans

une méme classe.

Kamounp2Z] démontre que tout arc du grapl®;,. 4 Vverifie la propriete FIFO par la suite le

graphe Gyinecap) €St un graphe FIFO.

De ce fait, une fois le graph€,,:45) cree, il suffit d'executer un algorithme du plugid chemin

distribué FIFO. Par exemple I'algorithme (PCCD-F)FRDivant :

On utiliseraq, , (t,) pour identifier I'neure d’'arrivée au plus tot aceadb si on part du nceud a

t =t,.

1. |Initialisation

Qx(to) = to
Qi (ty) = o, pred; (k) = o etr(i) = o, Vk €S —{X}

predto (X) = X etEcourant = {X}

2. Vk € N*(v) faire
ST Dy (Qxp(t0)) < Qi (to)) alors
Qi (to) = Qe (Qx,5(t0))
predy (k) =v

r(k) = index de la classe

SE( e Ecourant alorS Ecourant = {k} U Ecourant

PCCD-FIFO

L'algorithme global qui demande la création dij,;,.45) €t fait appel au PCCD-FIFO est
I'algorithme PCCDH (Plus Court Chemin DistribuéHgtraire).
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[11.6.1.2. Algorithme et fonctionnement

1. Construire le Gyinta gy associé au G(N,E).

Déterminer Pgyimap) = {51 — - — Sm}en exécutant PCCD — FIFO.
2. Pourk=1ak=m-1

Pour (sy, Sx41) déterminer la classe C; relative a r(Sy41)

Pour (sy,Skgy1) déterminer le détail de P} (sk,skﬂ,ﬂx‘sk(tx)) en

envoyant la requete req(si, Sk+1, Qx 5, (ta)) @ la classe C;

PCCDH

A partir d'une requéteReq(4,B,t,) et du graphe global = (S,A), le PCCDH commence par
construire le graphe d'intersection Virtuél,,;45)- Il exécute ensuite I'algorithme PCCD-FIFO sur

le graphe Gyinea)- Ceci nous genere un chemin global optindal; (A,B,ty) ={A =

int(A,B)
51,82+, Sm = B} QVeCsy € Syint(a,p)- Le détail des chemin€h; (i, Sk+1, A, (t4)) sera déterminé a

partir des différentes class€sen lancant une requéte a la clagse

Pour limiter le domaine de recherche, on s'int@ésBadjacence des différentes classes. Pourocela
créé un nouveau type de graphe appelé graphe cémdieG,,; = (Sgqj, Agaj) OU l€S Nceuds d&,,;
sont les differentes classes et les arcd gdg représentent les intersections entre les claBsgx si
deux sous grapheg et G; associés respectivement aux classg®t C; ont un lien qui mene d'un
noeud dans§; a un nceud dart alors ceci se traduit par un lien entre les naéedg du graphe, ;.

Ensuite, un algorithme dit « d’'inondation » ser&aKké sur le graphe d’adjacence pour trouver un
ensemble de domaines de recherche. L'algorithmel®C&&ra par la suite exécuté sur chaque groupe

de nceuds sélectionné.

11.6.2. Recherche des plus courts chemins dans un graphesttibué
dynamique
Dans ce travail, nous nous intéressons a la reoheate plusieurs chemins pour fournir a l'utilisateu

un plus grand confort dans les choix retournés.

Nous nous proposons d’étudier la problématique smusutre angle. On suppose que l'utilisateur
fournit un intervalle de temps de départ au liediadenir une heure de départ fixe. Par conséquent,
graphe virtuel globar = (S, A), on cherche les plus courts chemins entre un neaeuttplarty et un

noeud d’arrivee” en partant d& a une heure incluse dans l'intervalle de te\ps [tinf, tsupl- tins

etts,, sont respectivement la borne inférieur et la beuEerieure de l'intervalle.
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Puisqu’on traite le temps comme discret et nongaaxtinu, on peut écrire l'intervalle T comme suit
T = [tings tsup] = {tinf = t1, 2, ., ty = tsyp} AVECE,4q — ) = T €t 7 représente la plus petite unité
de temps utilisée dans le systeme étudié. Dansucesugt T sera égale a une minute vu que
généralement on manipule des réseaux de transgi@inuou les heures de départ et d’arrivée sont

exprimées a une minute pres.

[11.6.2.1. L’algorithme Rep,, [45]

Une solution triviale au probléeme décrit précédeminmonsiste a réexécuter I'algorithme PCCDH
autant de fois que d’éléments existants dans Hatke [46]. Autrement dit, si l'utilisateur fixe un
intervalle de départ de p minutfss,..t,], on exécutera I'algorithme PCCDpifois en prenant en
entrée de l'algorithme le nceud de départ, le ndardwe et une heure de dépgytaveck € [0, p]

[46]. On obtient ainsp chemins optimaux. Lgs résultats ne sont pas strictement différents.

Nous identifions cette solution p&ep, avecn le nombre de minutes qui sépare deux exécutions
successives. Il faut remarquer que sRep, assure l'optimalité du résultat final. Les algoniies
Rep, aveck > 1 proposent des solutions qui ne sont pas néceseaiteoptimaux vu qu’on traite un

réseau non Fifo.

[11.6.2.2. Complexité de lI'algorithmeRep,

La complexité de I'algorithme de calcul du plus itochemin dans un graphe dynamique distribué
reste égale a la complexité de l'algorithme dewatiti plus court chemin dans un graphe statique

distribué B3] [64] et qui est égale O(nlog(n)) (complexité de I'algorithme de Dijkstrad]].

Rep, étant une réexécution du PCCDH autant de fois @jgEments existants dans lintervalle
T = [ting, tsup| = {tinf = t1, b2, . ty = toyp ), il S'agit alors de réexécuter PCCyfois. Avecp le

nombre d'éléments daifi&, s, ts,,| d’'oli la complexité dRep, est égale O(p * n * log(n)).

11.6.2.3. Notre nouvelle approche qui parallélise la recheeckles chemins

Dans les systémes distribués, I'échange de mesgagesi et réception de messages) entre les

différents sous-systemes et le serveur centraldpptus de temps que I'exécution des instructions.

D’autre part, lors du calcul des chemins les pamdes pour plusieurs heures de départ (cf le gas d
Rep,), le systéme central pourrait interroger les ssystémes pour une méme partie d"itinéraire,
mais pour des heures de départ différentes. Panmgele systéme central peut demander a un sous-
systeme quels sont les itinéraires allaniXdaY en partant dX at ett’. Demande que I'on peut
traduire par deux requétes distiniReq(X,Y,t), Req(X,Y,t’) qui devront étre exécuter séparément.

Partant de ce constat, nous proposons un algoriguinegroupe, dans la limite du possible, plusieu
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requétes en une seule, lors de linteraction avesawus-systeme. Nous proposons une solution pour
trouver les chemins les plus rapides pour allendivteudX a un nceu¢ en fixant un intervalle de
temps de départ, et ce , dans un graphe distribnéraduit cette requéte par la notation suivante

Req(X,Y,T) avecX nceud de depail, noud d’arrive el’ = [t;,f, ts,p] intervalle d’heures de départ.

Notre approche est composée de 5 étapes principbdgsLa premiere sert a réduire la zone de
recherche en identifiant les chaines minimales & ‘afgurs pouvant résoudre le probleme. Pour limiter
la zone, on commence par construire le graphe atadce relatif au graphe distribué. On utilise
ensuite l'algorithme des K plus court chemins enstérant que le poids de chaque arc est égale a

« 1 ».

On obtient ainsi des chaines minimales de clasjasemtes qui permettent de lier le nceud de départ
au nceud d’'arrivée. L'ensemble de ces chaines miegrsera notDR. Chaque chaine étant une liste

de classe ordonnée on a dDR = {Lq,Ly, ..., Ly} avecL; = (Cy,, Cy,, ...,Cl-p). La deuxiéme étape

consiste a construire le graphe virtuel d'inteisacétendu pour chaque liste de claLiedans le
domaineDR défini dans la premiére étape. L'étape trois, aemtduire le nombre d’éléments inclus
dans lintervalle d’heures de dépeTt en utilisant un algorithmeASHDE. La quatrieme étape
représente le coeur de l'approche, il s'agit d'eeédlalgorithme TWDTA qui permet de trouver les
chemins les plus courts dans chaque graphe éterdudans |'étape précédente. Dans I'étape cinqg,

chaque sous-systéme remplit le détail du troncochémin global concerné.

Etape 1: construire le graphe d'adjacence qui schématissohnexion des classes et exécuter

lalgorithme des K plus court chemin pour détermirDR = {L,,L,,...,L,} avec L; =
(Ciys Cieyyr - Ci))-

Etape 2: construire le graphe virtuel d'intersection étemelatif & chaque liste de clasL;: du

domaineDR défini dans la premiere étape.

Etape 3 réduire le nombre d'éléments inclus dans la fend¢ temps choisi pour les heures|de
départ en utilisant ASHDE

Etape 4: pour chaque graphe virtuel d'intersection étedéliétape 3, on calcule les itinéraires les

plus rapides a l'aide de TWDTA pour les heureséfmad sélectionné a I'étape 2. Chaque chemin

trouvé est constitué de noeuds d'intersedians,, ..., s,),

Etape 5: Chague sous-systéme remplit le détail du tromtzoohemin global concerné.

Algorithme des Chemins les Plus rapides dans un goae Distribué
avec un Intervalle d’'Heure de Départ (ACPRD-IHD)
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Pour bien expliquer I'utilisation de I'algorithmeous illustrons dans ce qui suit les différentepés

en se basant sur 'exemple du graphe distribué diéglure 111-6. Nous supposons qu’on recherche les
chemins les plus rapides allant deax = vers « » avec des heures de départ inclus dans
lintervalleT = [1,10].

Etape 1 :La premiere étape consiste a exécuter l'algoritde®eK plus courts chemins dans le graphe

d’adjacence.

Le graphe d’'adjacenc&,,; = (Sqqj, Aqa;) relatif au graphe distribué de la Figure 11I-6 dehiné a
gauche dans la Figure IlI-11. Il est composé d ticeuds représentant les trois clagses, et C; et

trois arcs représentant les intersections entrelasses.

Figure 1lI-11 - Exemple de graphe d'adjacence

En supposant que le poids de chaque arc est égal >aon obtient un graphe statique valorisé. On
peut donc exécuter un algorithme de K plus coumrgns pour trouver les chaines minimales de

classes liant €; » a «C3 » et par la suite les chaines de classes liant @ «z ».

L’exécution de l'algorithme des K plus courts chessans cycle nous permet d’obtenir le résultat
suivantDR = {L,, L,} avecl, = (Cy,C3) etL, = (C,C,,C3) (voir Figure 111-11)

Etape 2 : Pour chaque liste du domaine de recherche, onrodnigt graphe d’intersection étendu
associé sans valorisation des arcs. Il s’agit diifier les nceuds d’intersection, les nceuds dertiépa

d’arrivée et les liens qui existent entre eux.

Par exemple pour la liste L,, nous construisons le graphe d'intersection caepktendu
(Geint(Seint: Aeint))r, AVEC Sein = {noeud de départ} U {noeud d'arrivée} U {noeuds d'intersection}.

Donc S, = {a} U {z} U {f,d, h}. On obtient ainsi le graphe de la Figure IEE@&pe 3 :0n passe a la
troisieme étape qui sert a réduire les heures gartlgossible dans I'intervallg sélectionné. Pour

cela on utilise I'algorithme (ASHDE).

[11.6.2.4. Sélection des heures de départ effectives [ASHDE]

Comme décrit précédemment, a partir d'un needd graphe, on a un nombre limité d’arcs sortants.

Pour chaque arc, on a un nombre limité d’heuredépart. Dans un graphe distribué, un nceud peut
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appartenir a plusieurs sous-systémes (Classeg)net &l plusieurs sous-graphes (il s'agit donc d’'un

nceud d’intersection).
Dans ce qui suit nous utiliserons la notation sutiea

Un grapheG, = (S, A,) est associé a la clas§g qui représente 18¥™¢sous-sytéme. Soit un nceud
d'intersections dep sous-graphes. Doce NY_, G,. On note A (s) = {at(s), az(s), ..., a*(s)}
'ensemble des arcs du graplig dont le noeud source est le nosudl’ensembled; (s) contientn,,
éléments. A chaque awg,(s) on associe un ensemble d’heure de départ (Cfitiéfi graphe
dynamique) on notera cet ensemifl€al (s)). On note HD(s) lI'ensemble d’heures de départ

possible & partir d'un nceudtoutes classes confondues donc dfily(s) = U%_, (Ui, D(ak(s))).

L’ensemble des arcs sortants d’'un nceud d’intexseest égal a I'union des arcs sortant de ce nceud
vers les différentes classes auxquels il appartiéehsemble des heures de départs possibles ia part

d'un nceud d’intersection est égal a I'union degégde départ de chaque arc.

Figure 111-12 - Intersection de plusieurs graphes

Prenons I'exemple du ncesicappartenant aux trois clasged/, K. Dans chaque classeest I'origine
d’'un ensemble d’arcs. Ainsi 'ensemble global ds&ade sortie du nceud est I'union de{l;,l,} U
{my,my} U {kq,k,} et 'ensemble d’heures de départ possibles du noast I'union des heures de
départ possibles des différents aigsl,, m;,m,, kq,k,. Donc I'ensemble des heures de départ
possibles a partir d'un ncescestHD(s) = {D(l;),D(l,),D(m,),D(m;), D(ky),D(k3)}.

Revenons maintenant a notre problématique, I'atdisr fournit un noeud de départ, un nceud
d'arrivée et une liste d’heure de dépT = [tins, toup| = {tiny = t1,t2, o)ty = teyp ). Etant donné
que I'on connait la station de départ, il est duestle réduire l'intervalle d’heures de départ -uen
ensemble plus restreint d’heures. En effet, il isudé faire l'intersection de I'ensemblB avec
'ensemble HD(s) pour obtenir 'ensemble d’heures de départs effecOn noteraHD;(s)

l'intersection entre I'ensembl@ et 'ensembl&iD (s).
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Nous proposons dans ce qui suit un algorithme quis appelons ASHDE (Algorithme de Sélection
d'Heures de Départs Effectifs) qui permet de déieempour un nceud et un intervalld =
[tinf) tsupl, 'éNsembleHDr(s) qui représente les heures de départ possibleseds inclus dans
lintervalle T. Cet algorithme interroge les différents sousé&aysts associés aux sous-graphes le

nceuds appartient.

1. Initialisation
HDr(s) = {}

2. Pourk =1 ap faire
Pourj = 1 a ny, faire

Demander au sous-systéng€,) I'ensemble D(ai (s)HNT)

HD(s) = HD7(s) U (D(al(s)) N T)

ASHDE

L'utilisation de cet algorithme va permettre unenimiisation du nombre d’heures de départ utilisées
pour le calcul des chemins les plus rapi@Bs Par la suite une optimisation du temps de caleul

I'algorithme global.

En utilisant l'algorithme ASHDE, nous sommes s(gend pas ignorer une heure de départ possible.

En effet, ASHDE prend en compte tous les arcscé&ssau noeusl

Proposition : Pour une fenétre de tenT = [t;,, tsyp] €1 UN NoeUS, le ASHDE détermine toutes les

heures de départ possible incluses dans l'inteiTat ayan's comme nceud de départ.

Preuve:

On suppose qu'il existt’ € [tins, teup| = T tel quet’ & HDr(s). HDr(s) étant calculé avec
ASHDE. On at’ € [ty tsyp] donct’ est une heure de départ du ncswinsiar, k tel que
t' € D(ay(s)) et D(ap(s)) €eHD(s). Or t' €T donc t'€ (D(ar(s))NT) nous en
déduisons que«D(ap(s)) NT) & HD(s). Absurde vu la définition délDy(s). ASHDE
calcule donc toutes les heures de départ possitdks dans l'intervallT et ayants comme

nceud de départ.

Reprenons I'exemple décrit plus haut, on rechetebehemins les plus rapides allant de s vers
«z » avec des heures de départ inclus dans l'infer¥at [1,10]. Les fiches horaires détaillant les
heures de départ et d'arrivée d’'un noeud a un datne le graphe d’intersection étendu sont fournies

dans la Figure III-13.
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a-f f-d d-f d-h f—-h
Départ: t, | Arivée: Q, ((t,) | tg | Qata) | ta | Qar(ta) ta |Qan(ta)| to | Qe n(ta)
3 9 10 17 10 17 11 19 11 15
7 12 13 27 15 26 13 20 14 17
15 25 19 31 15 22 19 27
19 28 18 28
26 32
h—d h—-z d-z a—>d
tq Qh,d (ta) tq Qh,z (ta) tg Qd,z (ta) tq Qa,d (ta)
16 21 16 23 11 26 4 8
18 23 30 36 22 27 39 44
38 49 34 40 24 28 52 59
26 32

Figure 11I-13 - Fiches horaires (TMT) relatives auxnceuds du graphe d'intersection étendu

Nous exécutons ASHDE sur le graphe d’intersectiemdu construit préalablement et la fenétre du
tempsT = [1..10]. Dans notre casd(a) = 4;(a) = {ai(a),a?(a)} = ((a,d),(a,f)). D’aprés la

fiche horaire, on a)(a}(a)) = {4,39,52} etD (af (a)) = {3,7} proposé tous les deux par la classe

C,. Par la suitefD;(a) = (D(ai(a)) nT) U (D(a?(a)) N T) d'ou HD;(a) = {4} U {3,7} = {3,4,7}.

Pour simplifier dans la suite de 'exemple, on n@® I'ensembleti D (a) = {3,4,7}.

Etape 4 : Une fois les tris premiéres étapes terminées, terrenla quatrieme étape qui consiste a
exécuter I'algorithme TWDTA pour chaque liste dasskL;, du domaineDR défini dans la premiére

étape.

L'algorithme TWDTA (Time-Window Departure Time Adgthme) étudie la corrélation des
interactions entre le serveur central et les sgaemes et essaye de regrouper les requétes tout en

assurant une optimalitée du résultat final.

Notre point d’entrée pour cet algorithme eskRég (A4, B,T"). OuT' est 'ensemble d’heures de départ

sélectionnées dans I'étape 2 a partir de la femigttempsT = [tif, tsyp]-

L’algorithme proposé ici construit les chemins glak pour chaque heure de déparftel s’agit de
construire les graphes partiels virtuels en pdealdinimisant ainsi le nombre de requétes envoyées

aux sous-systémes.

On aura donc pour chaque heure de dépetp, €T’ un graphe partiel

Al

virtuel G * (5 ok vint(A,B)

vint(AB) = \Svint(4,B) ) qui permettra de trouver le chemin global allaatAdvers

B avec une heure de dépt,
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Les chemins seront construits en partant du nceutes@t en interrogeant les sous-systemes. Les

requétes envoyées aux sous-systemes seront regsqugrénettant ainsi un traitement par lot.

Etant donnée que plusieurs chemins seront corssinitparallele, nous aurons a les identifier dans
I'algorithme. Pour cela, on associera a chaque thane étiquette représentant la premiere heure de

départ prise dans l'interva T'.

On reprend la notation décrite dans le premieagraphe de ce chapitre : I'ensemble des successeurs
dex sera donc not¥*(x) = {v e S/ (x,s) € A}.

On note :

1. I(x) ={i/ x € C; } 'ensemble des index des classes auxquels apgastienceuct.

2. Qgqp(ty) 'heure d'arrivee au plus tot au nogudi on part du nceud at,.

3. 1, (p) index de la classe utilisée pour trouver la vatiif, (t,) si on part du nceud
source &,.

4. pred; (a) le nceud prédécesseur du naewl on part du nceud source,a

5. E;ourant(ta) 'ensemble de nceuds actifs pour un départ du rsmurde & = t,,.

6. Eljurant(te) €st le nceud sélectionné de lI'ensembBlg,, .n:(ty) avec I'heure

minimale d’arrivée pour un départ aa(Eg‘oumnt(ta)zntel que Q,(t,) =

minSEEcourant(ta) ('QS (ta)))

7. HDA[k] 'ensemble des Heures de Départ Actives définirpou noeudk comme
SUitHDA[k] = {tq €T / Efourant(ta) = k}.

8. Q désigne un ensemble temporaire qui contient leselSede départ utilisées dans

chaque itération. Cette liste est vidée a chadguation.
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1. Initialisation

Q={
Pour Vi €T faire
pred;(X) =X

Ecourant(®) = {X }

PourVa € S — {X} faire
Pour Vi €T faire
Qu(i) = o
pred;(a) = null
2. Pour Vt; €T faire
HDA [Egourant(ti)] = HDA [E:ourant(ti)] U { ti }

Sélection d'un noeud j de l'ensembl global des noeuds S tel que
card(HDA[j]) = max,, ¢ s{card(HDA[w]))

Q = HDAj]
HDA[j] = {}
Pour Vt € Q faire
Ecourant(t) = Ecourant(t) - U}

3. Exploration des successeurs de j
Vp € N*(j) faire
Vk €Q faire
SU(Qp(Qe()) < Qe (p)) alors
Qe (p) = Qjp (e ()
pred, (k) = j
. (p)= index de la classe utilisée pour détermies(Qy ().

Si (P ¢ Ecourant(k)) alors Ecourant(k) = Ecourant(k) - {P}

4. SiVi €T, E.purant(i) = @ alors fin de I'algorithme sinon aller a « 2 ».

TWTDA[44]

Si on cherche les plus courts chemins entre un reuttpark et un nceud d’arrivég en partant de
X a une heure incluse dans lintervalle de terfips [t;,r, tsp]. On trace en retour arriere les
chemins a partir d& jusqu’aX en se basant sur les valeurs des étiquettesds, (k) ». Pour chaque

heure de dépattinclus dans l'intervall&, Q. (Y) représentera I'’heure d’arrivée au plutdt.a
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Reprenons I'exemple traité précédemment, dansdmipre étape on a pu identifier le domaine de
rechercheDR = {L,,L,} avecL; = (Cy,C3) etL, = (Cy,C,, C3).

Le calcul deT' dans la deuxiéme étape nous a fourni le résultatust 7'= {3,4,7}. On aura donc a
construire trois graphes partiels virtuels d'ingetson en parallele pour déterminer trois chemins

optimaux.

Ainsi tout au long de I'exécution de l'algorithmepus indexerons les variables par (3,4 ou 7)
correspondant aux heures de départ initial. Cegs mermettra d’identifier les chemins a tout instan

de I'exécution de I'algorithme.

On commence par initialiser les étiquettes du nosadrcean et tous les autres nceuds du

graphe d'intersection étendu [Figure 111-9].

t; 3 4 7 s€s-{a} t; 3 4 7

Qq(t;) 3 4 7 Qs () o | oo |

pred (a) a a a pred,.(s) [0) ) [0)
Ecourant(@) | {a}|{a}|{a}

On exécute ensuit@ premiére itération : on calculeE;,, ..+ pPour toutes les heures de départ. Le
calcul est simple vu QUE&_,yqn: (@) = {a} on aurak},,-on: = {a} pour toutes les heures de départ :

il s’agit du seul élément dans I'ensemble.

t; 3 4 7

:ourant a a a
On en déduit la nouvelle valeur HOA[E ., rqnt (ti)] pour toutt; € T.

t; 3 4 7
HDA[Ezoyrant (t:)] | HDA[a]={3} | HDA[a]={3,4} | HDA[a]={3,4,7}

Suite a cette itération, on n'a renseigné que lkawaleHDA pour le nceud, on a donc un ensemble

vide pour les autres nceuds.

S; a f d h z
HDA[s;] (347} © 0 o | o
card(HDA[s;]) 3 0 0 0 0

On sélectionne un nceydde I'ensembleS,;¢ .2 = {a, f,d, h,z} (ensemble des nceuds du graphe
d’intersection étendu) tel quexrd(HDA[j]) soit maximale. Or le seul ensemtH®A valorisé est
celui associé au nceudaw. On affectera alors la valeum« a «j ». De plusQ prendra le contenu
deHDA[a] etHDA[a] sera vidé.
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On désactive le nceud sélectionné (le nceud « aus)l@® heures de départ sélectionnées (se trouvant
dans@). Pour les désactiver, on les supprime des engsl, ... (i) pouri € {3,4,7}. On obtient

alors :

j a t| 3 4 7
Q {3'4'7} Ecourant(a) @ @ @
Ensuite, on explore les nceuds successeurs du neesdQn aN*(a) = {d, f} (voir Figure 11I-10).

On commence par explorer le nosud » Pour cela on interroge le sous-systéme assdaiélasse la

C, pour trouver les chemins le plus rapides liaat»a « d » avec une heure dé&part incluse dans

Q={3,4,7}.

Pour aller de @ » a« d »,la classe €propose un départ a 4 pour une arrivée a 8 eepartda 39
pour une arrivée a 44 (voir Figure llI-13). Aingiyr les heures de départ incluse d@x$3,4,7} on
obtient les réponses suivanték, ;(3) =8,Q,4(4) =8et Q0 4(7) = 44. LesQqu(t;) etant
valorisées initialement a linfiniof), la condition «, 4(Q;(a)) < Q;(d) » est toujours réalisee.
Q,4(t;) prend alors la valeur retournee par le sous-systélp ;(Q;(a)). Le prédécesseur ded«w»
étant «a », pred,,(d) prendra la valeur & ». On active par la suite le nceud « pour les heures de

départ incluses dargs en ajoutant « » danst .y, -qn: (1) pouri € {3,4,7}.

On explore de méme le nceud = et on met a jour ses étiquettes en conséquence.

t; 3 4 7 t; 3 4 7

Q4(t) 8 8 44 Q(t;) 9 12 12

pred, (d) a a a pred. (f) a a a
Ecourant(ti) {d} {d} {d} Ecourant(ti) {d, f} {d, f} {d'f}

1, (d) 1 1 1 1. (f) 1 1 1

On passe a ldeuxiéme itération: on calculeE,,-4n: POUr toutes les heures de départ. En se basant
sur les valeurs d€,(t;) et Q¢(t;) précédentes on trouve que I'heure minimale d’éeipour un
départ a3 est celle du nceudd». Pour un départ a 4 est aussi celle du noaligh «mais pour un

départ a 7 I'heure minimale est celle du nggu@n calcule alors les valeurs HOA[E,,ran: (ti)]

t; 3 4 7

courant d d f
HDA[ :ourant(ti)] HDA[d]={3} HDA[d]={3,4} HDA[f]={7}

On obtient donc :

S a f d h z
HDA[s;] 0 {7} {34} o | @
card(HDA[s;]) 2 1 0 0 0
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On sélectionne le nceyicen maximisantard(HDA[j]), le nceud sélectionné est donc le noedd»«

On met a jouR etE,,yran: (@) pouri € {3,4}.

d

(3,4}

t:

Ecourant (d)

Ensuite, on explore les nceuds successeurs du ndewddn aN*(d) = {f, h, z} (voir Figure 111-10).

On commence par explorer le nosufl» en interrogeant le sous-systeme associé a la dassSe

ensuite on explore les nceuds « h » et « z » errogeant le sous-systeme relatif a Bprés mise a

jour on obtient :

t; 3 4 7 t; 3 4 7 t; 3 4 7

Q(t) 9 [ 12 ] 12 Q, (%) 19 | 19 | e Q,(t;) 26 | 26 | oo
pred,. (f) a a a pred,,(h) d d | 0 pred, (z) d d | @
1, (f) 1 1 1 1, (h) 2 2 |0 1, (h) 2 2 |0

On poursuit le déroulement de I'algorithme jusqeéaquevi € T' Epuran: (1) = @. On abouti alors

aux valeurs des étiquettes décrites dans la Flgeié.

3 4
Q 9 12
pred| a a
r 1 1
3 4
Q 3 4
pred| a a
r 1 1

Figure 111-14 - Résultat de I'exécution de TWDTA

Pour trouver les chemins le plus rapides liaatxa « z » avec une heure départ incluse dang, il

suffit de tracer en retour arriere du nogur»jusqu'ax a »en se basant sur la valeur dpred ». On
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obtient alors les trois chemins optimawhemin; = (a, f, h, z), Chemin, = (a,d, z) etChemin, =
(a,f,hd,2).

Etape 5 :finalement, pour chaque chemin trouvhémin,, Chemin,et Chemin,) on consulte les
sous-systemes concernés pour remplir les arcslesécformations locales pour obtenir un itinéraire
complet. Par exemple pour |€hemin, = (a,f,h,d,z) = ((a, )1, (f,h)s (h,d),, (d,z),) on

récupére le détail de chaque arc en consultatasae concernée (voir Figure 11I-15).

Figure 111-15 - Détails du chemin globale pour I'heure de départ "7"

Théoréme

L'algorithme TWTDA calcule les chemins les plupides dans G (V, E) pour toutes les heures de

départ incluses dans l'intervalle de terfips [tins, tsup]-
Preuve

Comme dans la preuve de l'algorithme de Dijiksttaril dans le paragraphe [lll.1], I'optimalité du
résultat est assurée par le maintien des étiqQURte$SE . ,-qn: POUr tous les nceuds. Dans notre cas,
nous maintenons les étiquet@set E.,,-«n: POUr tous les nceuds et pour toutes les heuresmietd

possibles du nceud de départ.
En effet, le maintien de ces étiquettes garantikdg/pothéses :
- MaintenirQ, assure I'heure d’arrivée au plus tét a chaque neepdur chaque heure de départ.

- MaintenirE,,-qn: @ssure le tracage de l'itinéraire final du ncewdri/ée en remontant au nceud de

départ. Ceci est réalisé pour chaque heure detdépar
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Complexité

La complexité (dans le pire des cas) de l'algoriluirdessus est d&(p * nlog n). Elle est égale a

la complexité de calcul de Repdétant le nombre de départs effectifs du noeud sourc

Dans le cas ou les chemins sélectionnés sont igexgtien terme d’enchainement de nceuds pour les
différentes heures de départ, la complexité redaeseéed (n log n). Autrement dit, si pour tout;
appartenant &, l'itinéraire sélectionné seragsy,..,s,) avecs; € S la complexité sera@ (n log n)

puisqu’on ne fera pasappels, mais seulement un seul appel.
Performance

Pour réaliser les tests de performance, nous awtlis® des connexions en réseau local et une

machine de 2 GHz 4 Go de mémoire.

La figure suivante montre une comparaison desetrahts des différents algorithmeRep,,
ASHDE + Rep, et ASHDE +TWTDA) détaillés préecédemment. Les résultats eke algorithmes sont

basés sur des graphes connexes générés aléatdiremen

Le gain en temps de traitement est visible ettildesutant plus important que le réseau est grand e

avec un grand nombre de nceuds.

Time (millisecond)

80000
60000 —+— ASHDE + TWTDA
20000 : Rep,

0 - B

10 20 30 40 50 60 70 (Number of nodes)

Figure 111-16 - Comparaison des performances des gbrithmes
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I.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté différentwritdmes traitant plusieurs types de graphes.
Ensuite, nous nous sommes focalisés sur un typpaeiculier, il s’agit des graphes distribués
dynamiques qui représentent au mieux notre proliigoe Dans ce contexte, nous avons proposé des
algorithmes de recherche de/des chemin(s) le(s) palpides dans un environnement distribué. Ces
algorithmes sont précédés par des étapes de maudti domaine géographique et temporel

permettant une optimisation du temps de recherche.

Ces algorithmes sont utilisés au niveau SMA deensyisteme. En effet, I'étape de limitation de la
zone géographique est a la charge de I'agent jdeabte de « limitation de zone de recherchelest
étapes de limitation de la zone temporelle et depasition de « I'itinéraire globale » est a la der

de I'agent jouant le réle « Composeur itinéraire ».

Nous détaillons dans le chapitre suivant le déymament du systeme et nous lillustrons avec des

scénarios de simulation dans le cas d’exécutioormal » et « perturbé ».
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V. Implémentation, déploiement et Simulation

IV.1.  Implémentation

IV.1.1. Introduction

Dans le présent chapitre, nous détaillons lesrefffis aspects techniques du systeme d’information e
nous exposons, module par module, les choix deagngle programmation. Nous proposons deux
possibilités d’implémentations en identifiant lewgantages et inconvénients. Nous utilisons dans
certains cas le formalisme UML pour exposer degmes afin de faciliter la compréhension statique

et dynamique du systéme.

IV.1.2. Le niveau présentation

L’environnement utilisé pour l'interface homme/ma) est un environnement J2EE il permet
d’accéder aux services offerts par le systemevirisades pages JSP et des servlets écrites emyéanga
JAVA. Dans ce qui suit, nous présenterons sommainénienvironnement J2EE. Ensuite nous

exposons I'implémentation de notre systéme dansrseétonnement.

IV.1.2.1. Environnement J2EE

L’environnement J2EE est une collection de starslaetmettant de développer et de déployer des

applications web pour différents serveurs. Nous/pos citer parmi ces standards :

= Entreprise Java Beans (EJB)
= Java Server Pages (JSP)

= Java Servlets

= Java Messaging Services

= Java Transaction Services

= Java Naming and directory Interface

IV.1.2.1.1. Les Java Servlets
Les servlets sont des applications Java qui totirsenun serveur et qui permettent d’étendre les
fonctionnalités de ce dernier. Les servlets peuwaiter dynamiquement des requétes arrivant des
navigateurs web et générent les réponses adéqla®esserviets tournent donc sur un serveur en
attente d’'une requéte client. Des qu'une requéteeatta servlet crée un nouveau thread pour ntli

dans lequel elle génere du HTML a envoyer au nésliga
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IV.1.2.1.2. Java Server Page
Le JSP est une technique de programmation qui peanggnération dynamique de pages Html. Ces
pages contiennent des balises spéciales renfeiinacdde Java. Elles sont exécutées sur le serveur

qui transforme le code java en code HTML compréimbmgar les navigateurs des clients.

IV.1.2.2. Les couches du niveau présentation

Comme précisé dans le deuxieme chapitre, le niygésentation est formé de trois couches :
interface, traitement et connexion [ Figure II-1Bh implémentation, la couche interface est formée
par les pages jsp, la couche traitement et la @aohnexion sont représentées par des classes métie

distinctes [Figure IV-1].

/ Niveau présentation \

! ! Service
Q @ Pages)y | Serviet ! [ smA

| t
Classes :

K ! métier ! j
| |
- > < > >

| . | .
Interface : traitement : Connexion
| |

Figure IV-1 — Implémentation des trois couches duineau présentation

1V.1.2.2.1. Les pages JSP du DPM
Ce sont les pages web constituant l'interface thragec I'utilisateur elles constituent ainsctauche

interface. Ces pages proposent les services offerts paistérae. Elles sont envoyées par le serveur
d’application et gérées par la servlet. Les pagssplus importantes dans notre systeme sont les

suivantes :

Page Accueil : Cest la premiere page qui seracladft au démarrage du systeme. Elle permet

d’accéder aux autres pages. Elle représente le pramipal de I'application.

Page Itinéraire optimisé : En accédant a cette,dagg/steme nous présente les différents opésateur
et stations inscrits dans le systéme. C'est la gagmavers laquelle on peut lancer la requéte de

recherche.
Page Résultat : c’est la page qui affiche le rasdk recherche sous forme de tableau.

Page Perturbation : cette page sera utilisée pificher les perturbations détectées durant les sept
derniers jours. Les perturbations détectées auscdur déplacement de [l'utilisateur lui seront

directement transmises par mail ou par SMS.
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1V.1.2.2.2. La ‘Servlet DPM’
C’est le cceur de I'entité présentation, elle jauedle d’'un organisateur entre les différentesigmde

'application Web. En effet, les informations reitlies par les pages JSP seront directement
acheminées vers cette servlet qui décidera dergtement. Deux classes de traitement sont mises a

la disposition de cette servlet :

Les classes métier : contenant les différentsetragnts a exécuter avant tout affichage des padres JS

sous forme de méthodes.
Les classes de connexion : leur réle est la comeatioh avec les autres niveaux.

IV.1.2.2.3. Les classes de traitement
Ce sont les classes qui contiennent tous leemnaiits a effectuer pour afficher les différentegepa

JSP. Une fois la page et le traitement correspdadaont déterminés, la ‘servlet’ utilise les mélih®
des classes de traitement pour exécuter les itisinamécessaires, récupére les résultats etrigsiee

a la page JSP correspondante.

IV.1.3.Le niveau service

Une des parties importantes de notre projet estoramunication avec I'environnement extérieur
(extra) et la communication entre les différentgeniuix (inter). Cette communication représente le
niveau service de notre application. Ce niveauéadéveloppé en utilisant des services web (Voir
Chapitre 11). Un web service, est un programmerimftique qui tourne sur un serveur, qui calcule les
réponses a des requétes regues par le serveenvelia des réponses a ces requétes assurant ainsi
'échange de données entre systéemes différentse@smple, on pourrait imaginer un service web
"Taux de change", qui aurait une fonction "kiloree¥fers Miles" prenant en entrée une distance en
kilometre, la convertirait et rendrait en distareze Miles. C'est la partie "serveur" du service web.
N'importe quelle personne connaissant la fonctitmmetre Vers Miles et son utilisation peut coder
une partie "client", sur un autre ordinateur cob@e réseau, qui enverrait une requéte a la partie
serveur : il suffit pour cela de connaitre I'adeeds serveur, le nom de la fonction et son utitisgat

ainsi que l'adresse d'un fichier WSOINorme des descripteurs d’un service Web).

Ce fichier WSDL (Web Services Description Languags) un fichier, respectant les normes XML
(XML est un langage a base de balises qui permdti@archiser des informations), qui décrivent
toutes les modalités de I'échange entre le cliglet erveur : description des fonctions disposiptki
type de données qui transitent, etc. Ce fichiesisé sur le serveur qui contient la partie "serVelu
service web. Lorsqu'un client fait une requéte Jarpartie serveur, on dit qu'on "consomme" le

service web. Ainsi, on peut voir le service webrfjpaclient) comme une boite noire : on lui envoie

! http://www.w3.org/TR/wsdl
2 http://www.w3.0rg/TR/REC-xml/#sec-white-space

113



guelque chose en entrée, et on recoit quelque arosertie. Le tout est totalement opaque : ilan'y

aucun moyen de savoir ce qu'il y a dans la bolie| [pngage est utilisé, etc. La partie "client” du
service web est en général assez courte : quelignes de code servent a appeler le service wdb, et
reste consiste principalement a trier les donnéeses dans la requéte, et les afficher correctetnent

['utilisateur.

L'intérét du service web est que ce systeme facifjtandement les échanges entre diverses
applications, sans se soucier d'une possible inathilté entre plusieurs langages. En effet, en
théorie, il n'existe presque aucune contrainte fgaar langages utilisés, que ce soit dans la partie
client ou serveur. Il faut juste que ces langagesient possible |'utilisation de services web. @utp
ainsi, par exemple, avoir un service web (partiges@) codé en Java, qui communique avec plusieurs

clients, un en PHP, l'autre en Java, etc.

De plus, les services web, pour communiquer, atilide protocole HTTP, qui est un protocole trés
répandu, et utilisé notamment pour la navigationlsunet. Cela évite que la communication soit
bloquée pour les utilisateurs qui, par exemplesisgent derriere un serveur proxy bloguant les
protocoles peu répandus. Dans ce cas, il n'exasede risque : & partir du moment ou I'on peut alle

visiter des pages web, on peut aussi utiliser éesces web.
Enfin, il existe plusieurs méthodes pour faire camiquer des services web, les plus connus sont :

REST (Representational state transferRESTH8] n’est ni un format ni un protocole, c’est un styl
d’architecture ou une philosophie de I'utilisataun Web de base. Il utilise les standards et pré¢sco
du web a savoir http et URI et évite de faire ael couches d'abstraction proposées par SOAP et
XML-RPC.

XML-RPC * (XML- Remote Procedure Cal)Considéré comme I'ancétre du SOAP, il partage avec
ce dernier plusieurs aspects d’architecture commtéidation d’XML. Il permet d'invoguer une
fonction sur un serveur distant indépendammentdgdge utilisé et du type du systéme sur lequel on

est.

SOAF (Simple Object Access Protocol)’est un protocole soutenu par W3C et défini & gore par
Microsoft et IBM. Soap est devenu maintenant ufiéredice dans la programmation des services web.

Ce protocole est composé principalement par detiiepa

L’enveloppe : une description du message lui-méme our p permettre sa

manipulation entre systémes.

Un modele de donnée : une description du formahessage.

! http://www.xmlrpc.com/
2 http://www.w3.0org/TR/soap/

114



Actuellement, SOAP est le protocole le plus répafthujours dans une optique d’interopérabilité,

nous le choisissons pour notre projet.

Nous présentons dans ce qui suit un exemple déceemeb assurant la communication entre le

niveau « Présentation » et le niveau « SMA ».

Supposons gu’un utilisateur saisit une requéte pechiercher le meilleur itinéraire entre les statio

« 4 _Contons » et « Wasquehal _Pavé _de Lille » powe keure de départ a 8H30. Le niveau
présentation structure cette requéte et appeliavars un web service I'une des fonctions proposées
par le systéme. Dans cet exemple, la fonction éppett la fonction requete(Départ, Arrivée, Horaire
Nombre de sauts). Départ et Arrivée sont les noeslelix stations de métro ou bus ; horaire est
I'horaire de départ ; nombre de sauts est le noddbighangements autorisés, par défaut initialisé a

valeur trois.
Consommation du service web

Pour utiliser la fonction proposée au niveau SMADRIM, on utilise le code présenté la figure
suivante. On stipule l'adresse du fichier WSDL eenpére ligne dans la variable correspondante
($wsdl) ; on remplit ensuite un tableau d'optionstenant notamment la localisation du service web
en seconde ligne. La troisiéme ligne sert a créeslient SOAP. Une fois le client créé, nous fagson

appel au serveur a travers la fonction requete.

$wsdl="http://172.31.60.100:8080/wsig/ws/DPM_SERESB.wsdl’;
$options=arrayigcation => "nttp://172.31.60.100:8080/wsigivari' => "DPM_SERVICES", 'connection_timeout'=>)Q0
$serv_customers = new SoapClient(null, $options);

$customers_arr = $serv_customers->requete('M1-4to@shiM2-Wasquehal_Pavé_de_Lille','08:30','3);

Figure V-2 - Utilisation du web service

SOAP génére une chaine XML formée a partir desmpei@s fournis. Par exemple, la [Figure IV-3]

représente la requéte SOAP associé a I'appel gbasdaut.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<soapenv:Envelope xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2008LSchema-instance" xmins:xsd="http://www.w3.orgf®&/XMLSchema"
xmins:soapenv="http://schemas.xmlso@psoap/envelope/" xmins:urn="urn:DPM_SERVICES">
<soapenv:Header/>
<soapenv:Body>
<urn:requete soapenv:encodingStyle="htighémas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
<departureStation xsi:type="xsd:float">M1&bntons</departureStation>
<arrivalStation xsi:type="xsd:float">M2-Wasehal_Pavé_de_Lille</arrivalStation>
<departureTime xsi:type="xsd:float">08:30</depreTime>
<sauts xsi:type="xsd:float">3</sauts>
</urn:requete>

</soapenv:Body>

</soapenv:Envelope>

Figure 1IV-3 - Requéte générée

Dans le corps de la requéte, nous y retrouvongates de départ, 4 Cantons (ici, M1-4_Contons est
la dénomination utilisée par le service web du DRMM1 signifiant que la station appartient a la
ligne 1 du métro lillois. De méme nous y retrouv@ssbalises <arrivalStation>, <departureTime>, et
<sauts>, qui contiennent le reste des paramétresepalans la fonction de départ. Cette chaine est
ainsi envoyée via le protocole HTML au serveur diisant les coordonnées disponibles dans le
fichier WSDL précisé dans I'appel de la fonctioe. derveur renvoie, apres calcul, la réponse par le

méme canal d'informations.

<soapenv:Envelope xmins:soapenv="http://schemasoaplorg/soap/envelope/"xmins:xsd="http://www.wg/2001/XMLSchema"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instaie
<soapenv:Body><requeteResponse xmins="urn:DPM_SEESI">
<heureArrivStationDepart>
<station>M1-Wazemmes</station>
<heure>08:30</heure>
</heureArrivStationDepart>
<troncon>
<depart>
<station>M1-Wazemmes</station>
<heure>08:32</heure>
</depart>
<arrivee>
<station>Porte_des_Postes</station>
<heure>08:33</heure>
</arrivee>
</troncon>

Figure IV-4 - Réponse Soap

La [Figure IV-4] représente la réponse retourndle. &t générée aux mémes normes que la requéte
avec des informations encapsulées dans des bdligss.nécessaire de traiter la réponse du serveur

pour la mettre sous une forme compréhensible piiisateur (c’est la tache réalisée entre autegs p
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le niveau présentation). Pour cela une opératior jpigrsing » est nécessaire elle consiste a parcour

le flux XML et d’en extraire les informations.

IV.1.4.Le niveau SMA

La composition d'itinéraires multi-opérateurs sargend la disponibilité des données de chaque
opérateur ce qui n'est pas toujours le cas. L'aghpgoque nous proposons vise principalement a
surmonter cette contrainte en intégrant non pasdtenées de chaque opérateur’ mais ‘un acces vers
son systéme d'information’. Une telle stratégie s\parmet de récupérer les données nécessaires non
pas a partir de la base de I'opérateur, mais & pErson SIAD. Une telle intégration nous permet d
profiter des calculateurs de chaque opérateur gesrdéplacements locaux. De plus cette stratégie
met la responsabilité de mise a jour des horairdéndication des perturbations sur les opérateurs
eux-mémes. En effet, en mettant a jour en temgs'leSehoraires’, ‘les coupures’ et ‘les retards’,

notre systéme répond directement avec la meilleffire disponible.

De ce fait, le probleme de recherche d'itinéraieesre deux stations appartenant a des opérateurs
différents est ramené a un probléme de recheraire @tisemble d’opérateurs séparant les opérateurs
de départ et d’arrivée. En effet, si nous pouvidéierminer 'ensemble des opérateurs impliqués dans
le déplacement ainsi que les pbles d’échangenfiseids d’'intersection) entre ces différents opérsiteu

la composition d'itinéraire multi-opérateur se ‘eetraduite par une concaténation des itinéraires

calculés par les processeurs locaux des opérateurst ensemble.

Par ailleurs, l'itinéraire fourni par chaque SIAGcal peut ne pas étre unique. Ainsi, en faisarievar
ces itinéraires locaux, nous obtenons des chenifiiésethts avec des durées différentes, mais passant
par un méme ensemble d’opérateurs selon un méme dtdus utilisons donc les algorithmes décrits

dans le Chapitre Il pour trouver le plus courtrtiredans cet ensemble.

Ces algorithmes sont mis en place sous forme dtonamunication entre agents. Ceux-ci sont plus
adaptés a ce type de probleme : en effet, en camipé notion d’agent a la notion d’'objet nous

remarguons rapidement que les agents englobergpledficités des objets et les complétent par
plusieurs autres caractéristiques comme le niveazochmunication, la richesse des interactions entre
les agents (protocole, typologie et ontologie)aeptise autonome de décision. Or, la mise en place
d’'un tel systeme nécessite un environnement péeiale développement et des outils bien précis. En
recherchant dans les outils disponibles, nous pwMvpouver une variété de plateformes qui

permettent la mise en place et le suivi du procesggsudéveloppement. La plupart de ces outils sont
développés avec Java. Nous donnons dans ce quinguiiréve présentation des outils les plus cités e

utilisés.
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IV.1.4.1. Plateformes Multi-agent

IV.1.4.1.1. Zeus
ZEUS[84] est un outil développé par British Telecom Iligeint System Research Lab. Il permet le
développement des systémes collaboratifs seloguase phases : analyse, conception réalisation et
support a I'exécution. Elle commence par la desoripdes roles, ensuite I'organisation et enfin la
coordination. L’inconvénient majeur de cet outit sa complexité et la difficulté avant de pouveir |

maitriser.

IV.1.4.1.2. Jade

Avant de décrire la plateforme Jade, il seraitgiglix de définir la norme FIPAyui est un projet de
normalisation dans le domaine multi-agent. En effet la diversité des travaux effectués dans la
recherche multi-agents, le probléme de la normadisaest devenu urgent. Plusieurs projets se sont
intéressés a ce sujet dans le but unique : facilitkeropérabilité entre agents et entre concefste
Les projets les plus connus sont Agent UNAUML) et FIPA. Nous nous intéressons dans laesai

la norme FIPA (Foundation for Intelligent Physidsents). Fondée en 1996, la FIPA offre des
moyens standardisés pour une meilleure communicaidre agents tout en respectant leur sens

initial.

JADE® (Java Agent Development Framewor0][9] a été développé a I'Université de Parme en
Italie. C’est une plateforme JAVA de développents’ systemes multi-agents répondant aux normes
FIPA. Jade utilise pour la communication entre #&gde langage FIPA ACL. De plus, cette

plateforme posséde trois modules nécessairesciiarmité pour la norme FIPA.
— Le DF "Director Facilitor” est un module qui fauirun service de pages jaunes a la plateforme.
— Le ACC "Agent Communication Channel” gére leffaientes communications entre les agents.

— Le AMS "Agent Management System” supervise I'gistement des agents, leur authentification,

leur acces et I'utilisation du systéme.

IV.1.4.1.3. Madkit
Madkit* (Multi-Agent Developpment Kit) créé en 1996 paiv@r GUTKNECHT et Michel FERBER
(Laboratoire d’'Informatique, de Robotique et de idiélectronique de Montpellier). MadKit est une
plateforme multi-agent entierement écrite en JdMe se base sur un modéle organisationnel

(Agent/Groupe/Réle)

! http://www.fipa.org/

2 http://www.auml.org/
3 http://jade.tilab.com/
* http://www.madkit.org
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La communication dans Madkit est basée sur un nigoende peer to peer, et permet le
développement rapide des applications distribuéestiéisant les principes multi-agent. Parmi les
outils que Madkit propose, on trouve une interfgcaphique qui permet de supporteffédéntes

modes d'utilisation et d’exploitation de la platefe.

IV.1.4.2. Choix d’'une plateforme

Notre objectif premier est d’assurer une bonneghilité et une interopérabilité optimale. En effat,
sein de notre laboratoire (LAGIS) nous travaillolass le but de développer une plateforme générique

qui regroupe plusieurs services autour du transport

La portabilité pourrait étre assurée en choisissaatplateforme développée en langage Java. Bn effe
le langage Java est portable ce qui facilite laaidité de la plateforme. Or la plupart des platefes

multi-agent sont a base de java, la portabilitélest assurée dans la majorité des cas.

Nous nous intéressons alors a linteropérabilitéurPcela, le choix le plus judicieux doit se
conformiser & une norme de développement multitaganchoisissant la plateforme Jade, nous nous
conformons aux normes FIPA. D'ou l'orientation veette plateforme. De plus, plusieurs travaux
dans notre équipe ont adopté cette technologies Bawons donc choisi pour mieux s’intégrer dans

I'existant.

IV.1.4.3. Fonctionnement de la plateforme Jade et déclaratides agents

IV.1.4.3.1. Plateforme et conteneur
Chaque instance de JADE s’exécutant simultanénuentrsou plusieurs postes est appelée conteneur
(container). Un ensemble de conteneurs actifamgstlé plateforme. Pour chaque plateforme il existe
toujours un et un seul conteneur principal appelénroontainer. Tous les autres conteneurs doivent s
déclarer dans le « main container ». Le « mainaioat » (voir Figure 1V-4) déclare & son démarrage

deux agents qui reprennent deux des exigencesmierze FIPA. Ces deux agents sont :

 L'agent AMS (Agent Management System) qui offreskiervice de nommage. C'est qui
attribue un nom différent a chaque Agent dansdéefiirme.

* L'agent DF (Directory Facilator) offre le serviceed pages jaunes. Chaque agent peut
consulter 'agent DF pour récupérer la liste davises offerts par les agents actifs de la

plateforme.
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Main Container

Container

Container

Main Container

Figure 1V-5 - Plateforme et conteneur JADE

1V.1.4.3.2. Structure et déclaration des agents dans Jade
Un agent dans la plateforme Jade est une classeéqte de « jade.core.Agent ». Cette classe doit
nécessairement contenir une methode spéciaktup( )» qui constitue la partie initialisation de
lagent. Le fragment de code java suivant est uemgte de déclaration d'un agent sur
plateforme jade.

import jade.core.Agent ;
public class monAgent extends Agent {
protected void setup()

{

/l initialization de I'agent

System.out.printinfMonAgent est initialisé+getAlD().getName()+” is ready.”) ;
}
}

Figure 1V-6 - Déclaration d'un agent dans JADE

La méthode getAlD( )» est une méthode pré-implémentée dans jade.Etiee permet d’obtenir
l'identifiant de I'agent qui est une instance delasse jade.core.AID. Cet identifiant contienhéem

unique qui référence I'agent.

Ce sont les « Behaviour » (comportements) qui pgemeaux agents d'agir dans une plateforme. Un

comportement est une tache qu’un agent doit réaise moment précis et selon des contraintes. Les
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«Behaviour» sont implémentés comme des instanceaned classe qui hérite de

«jade.core.behaviours.Behaviour».
Chaque «Behaviour» contient au moins deux méthodes

= La méthode action ()» : qui définit les actions a réaliser quand cekdiour» est invoqué.
= La méthode «done( )» : retourne un booléen qui indique si le «Behawioa terminé son

exécution ou non.
Il existe deux principaux types de « Behaviours »

IvV.1.4.3.2.1. One-shot behaviours [Figure 1V-7]
Les actions de ce «Behaviour» s’exécutent undesénis. Ce « Behaviour » se termine
immeédiatement aprés l'appel de sa méthodaction( )». La méthode done( )» est déja
implémentée dans le jade.core.behaviours.OneShatBrir. Le fragment de code suivant est un

exemple d’'implémentation d’un « One-shot Behaviour

import jade.core.behaviours.OneShotBehaviour

public classMyOneShotBehaviour extends OneShotBehaviour

{

public voidaction()

{

I Instructions a réaliser qu’une seul fois poubebaviour

}
}

Figure IV-7 - Un exemple de code d'implémentation al « OneShotBehaviour »

IvV.1.4.3.2.2. Cyclic behaviours [Figure 1V-8]
Ce « Behaviour » ne se termine jamais, il contibug'exécuter en boucle jusqu’'a ce que l'agent
meurt. Ces «comportements » sont généralemeniséstil de la maniére suivante: un
« CyclicBehaviour » qui joue le réle d’'un servellirboucle en vérifiant les messages recus, vérifie
leurs formes et leurs destinataires. S'ils réponhdenr critéres, cela signifie qu'il est bien congréta
les gérer. Il les traite donc et renvoie une répoms leur expéditeur. De l'autre c6té, un
« OneShotBehaviour » s’exécute sous certaines tonsli en envoyant un message vers un

« CyclicBehaviour » en attente.

Il faut aussi signaler que si un agent n'a pasaaportement a exécuter, le thread qui gére I'agent
guestion s’endort afin de ne pas consommer du tetagsrocesseur. Il est réveillé dés qu'il y a un

« Behaviour » dans sa liste d'attente.
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import jade.core.behaviours.CyclicBehaviour

public classMyCyclicBehaviour extends CyclicBehaviour

{

public voidaction()

{

/[Tant que I'agent est vivant, les instructigps se trouvent ici seront exécutées

Figure 1IV-8 - Un exemple de code d'implémentation al « CyclicBehaviour »

IV.1.5. Deux possibilités d'implémentation

Comme décrit précédemment (Chapitre 1), I'architee de notre systéme se décompose en trois
niveaux (présentation, service, SMA). Une premigossibilité d'implémentation consiste donc a
séparer totalement les trois niveaux. Dans celaaspmmunication entre le niveau présentation et

SMA passe nécessairement par le niveau Service[figure [1-14]).

Une deuxiéme possibilité consiste a fusionner umiep du « niveau service » avec le « niveau
présentation » Figure 1V-9. Nous nous référonstte agpologie par ‘implémentation en Fusion’. La
partie fusionnée fait partie du niveau servicesguit & la communication entre les deux autres nkea
Nous avons donc toujours trois niveaux. Seulenmgbmmunication entre le niveau présentation et
SMA ne passera plus par le niveau service. Cesfgodition peut étre mise en place a condition que
les niveaux présentation et SMA soient déployésusuméme serveur ou sur des serveurs dans un

méme réseau local. Nous expliquons dans la suitequl détail cette disposition.

Niveau

Q présentation
Utilisateur Nive_au
service

Niveau
Multiagent

!
Opérateur
atl &
Opérateur Opérateur

Figure 1V-9 - Fusion du niveau Présentation et uneartie du niveau Service
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IV.1.5.1. Implémentation en trois niveaux

Les utilisateurs communiquent avec les pages JSRav@érs un explorateur Web. Apres avoir
sélectionné les parametres de recherche dans éadbagfimisation, une requéte est générée. Elle est
envoyée a la servlet. La servlet utilise les clagsétier de connexion pour faire le bon appel db we
service. L'appel du service web enclenche un méoamiau niveau SMA, les différents agents
exécutent alors un des algorithmes (décrit dadgitre 1ll) pour cela, ils consultent des opérete

de transport a travers des web services.

IV.1.5.2. Implémentation en Fusion

L'utilisateur communique avec le systeme a trades pagedSP et une servlet constituant le niveau

présentation du systeme. Les informations sontstéa@ées au niveau SMA a travers une classe
spéciale nommée GateWayAgent qui constitue une serfpasserelle entre la servlet d’'un cété et les
agents d’'un autre. GateWayAgent utilise un noutgtoappelé « BlackBoard » pour les échanges des

messages entre la servlet et les agents [Figuf®]V-

/ Niveau présentation \ / Niveau SMA \

Classes de
traitement

=, Service
\WEB, Web

Opérateur

Figure 1V-10 - Implémentation en Fusion

IV.2.  Déploiement

IV.2.1. Introduction

La répartition des agents impacte directement i@ c®s communications. Le temps qui sépare
I'envoi et la réception d'un message dépend awante la typologie du réseau. Il est donc nécessai
de trouver une distribution qui minimise le tempmgacré a la transmission des messages entre les
agents.

Notre systéme d’'information, ainsi défini, héritesctaractéristiques et autres avantages des di§ére
agents qui le composent. La capacité qu'ont leatagke communiquer, indépendamment de la nature
et de la topologie du réseau, confere a notre sgsttne grande diversité vis-a-vis des configuration

de déploiement possibles
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Dans le présent chapitre, nous présentons quekp@sarios de déploiement, afin de trouver une

configuration adéquate, que nous testons par te. sui

IV.2.2. Architectures centralisées

Dans cette configuration [Figure 1V-11], tous lggeats sont contenus dans un méme serveur central.
Les requétes d'itinéraires sont redirigées versargeur. Une telle architecture a pour avantage de
réduire considérablement le colt engendré pardesrtnications. Les messages ainsi échangés entre
agents appartenant & une méme plateforme, ne asragheminés sur un réseau, ce qui constitue un
gain considérable. De méme, cette approche terchiawr le risque de perte de messages. Le gain
en communication peut paraitre considérable, maerdant, il reste assez limité en terme de

performance. En effet, initialement congus pourctmmner de fagon paralléle, les différents agents

sont exécutés sur un méme processeur, ce qui rEhsidérablement les performances du systeme.

Utilisateur

Serveur

Figure 1V-11 - Déploiement centralisé

Par ailleurs, une telle architecture impose unesreis place d’'une file d’attente pour des requétes
provenant de plusieurs utilisateurs et d’'un alhong de gestion approprié. Une telle solution montre
rapidement ses limites si nous venons a considérenombre important de requétes. En effet, le
traitement de chaque requéte impligue une mongimis de la plateforme jusqu’a la fin de son

exécution.

Cette disposition reste tout de méme intéressaate pester le systeme a faible cout et sans

monopoliser plusieurs machines.
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IV.2.3. Architectures distribuées

L'objectif principal d'une organisation distribuést le gain de temps par une parallélisation des
calculs d'itinéraire. Il est donc important de rasaspiller ce gain de temps dans la communication
entre les différents agents. En déployant notr&esyes sur un réseau local, nous réduisons le calt de
transferts de messages. De plus, cette distributtws garantit une parallélisation des traitements.
D’autre part, les ordinateurs et serveurs sontlge gn plus équipés de multi-processeur (Dual-@bre
Quadri-Core). Plusieurs travaux de recherche onttréd’efficacité de ce type de processeufls [
Nous essayons de les exploiter dans le déploiemed¢ notre  systéme.
Les agents du SMA sont intelligents et peuventaiétda présence d'un processeur « Dual-Core » ou
« Quadri-Core » sur une machine. Une fois détede=eagents s’'organisent de maniere a ce que
chaque agent exploite un seul processeur. Les gehate messages entre les agents tournant sur une
méme machine et exploitant des processeurs differsont trés rapides et leurs traitements sont

totalement paralléles.

Prenons par exemple la disposition de la [Figurel?y, cinq agents composent le systeme
(DPM,,DPM,..DPMs). Les agentsDPM,..DPM; s’exécutent sur trois machines différentes
appartenant au méme réseau local. Les deux agdhys, et DPMs s’exécutent sur une seule
machine, mais profitent du processeur Dual-Coreatte machine. En effet, 'agebiPM, utilise le

premier processeur du serveurD® M. utilise le deuxieme processeur.

Utilisateur

- ™
DPM;

I

Serveur

D ( ual core S-en/e-ur / J
eux %
processeurs Web Service

Web Service WEB Web Service

Figure 1V-12 - Déploiement paralléle

IV.2.4. Conclusion

Dans ce paragraphe, nous avons présenté différemagdgies de déploiement de notre systéme. Dans

le paragraphe suivant, nous proposons un exempéraéd’exécution.
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IV.3. Une vue « services aux voyageurs » de notre systeme

Nous nous sommes proposé d’intégrer notre systamecherche d’itinéraire dans une application
d'offres de services aux voyageurs basé sur Batilon de PDA Rersonal Digital Assistant)On
aboutit ainsi & un systeme global qui permet dedegui'utilisateur dans une ville inconnuk.
commence par géolocaliser I'utilisateur et affickamposition dans une carte GoogleMaps (voir Figure
IV-13). Ensuite il lui propose plusieurs servic&es services peuvent aller de la recherche de

commerces de proximité jusqu'a la recherche d'airg
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Figure 1V-13 - Géolocalisation sur PDA exploitée @ notre systéeme

Notre objectif est d'offrir une alternative aux t&yses de guidage déja existants tout en complétant
largement la gamme de services. Il s'agit d’uneriate ergonomique et intuitive proposant des

services innovants.

Nous nous proposons alors de fournir a l'utilisateut ce dont il aura besoin pour se mouvoir et se
sentir a l'aise dans une ville qui lui est pourfanbnnue. Il s’agit d’un outil permettant la plgiande
mobilité a l'usager. Accompagner le touriste oarfime d'affaires dans ses moindres déplacements, en
garantissant une assistance compléete de l'utilisateec un encombrement minimal. En effet, ce
systéme s'utilise dans un PDA (Personal Digitaligtast) I'outil adapté a ce besoin dans la mesure o

il concilie portabilité, facilité d'emploi et mokii.
Nous avons donné la priorité a I'implémentation si@wices suivants :

1. Acces aux commerces de proximité, et en particalix boulangeries. La concentration sur
le seul cas des boulangeries représentera unéadalintéressant. Service sur les commerces
de proximité incluant les horaires d'ouverture emgs normal et en période de congés,
pouvant s'adapter en temps réel aux périodes dtowwales commerces concernés.

2. Informations culturelles : informations pratiques des horaires des séances et les films

diffusés, les expositions, permanentes ou norgpésas et pieces de théatre qui se jouent.
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3. Service de recherche d'itinéraire, en priviléglaattransports en commun et la marche a pied,
qui constituent en général les seuls moyens degoaihlocaux a disposition des personnes en

déplacement, et qui présentent l'indéniable avanda&dre écologiques.

La [Figure IV-14] représente spatialement le cheparcouru par les requétes et les informations dans

le cadre d’'une communication avec le systéme.

Driver GPS : Réseau WIFI
Donner la position transmetire les o= Interface
du PDA coordonnées = WEB
Bornes WIFI
Serveur WEB
Algorithme
- de choix

PDA du client r./

Figure 1V-14 - Diagramme spatial du systéme

L'utilisateur interagit avec l'interface (PDA) poustauthentifier et sélectionner le service rechérch
avec les bons parametres. Les coordonnées GPSuflegtiLongitude) de ['utilisateur seront
récupérées et transmises avec la requéte desatélir au serveur Web via le WIFI. Le serveurdrait
les informations regues en essayant de compreedyee veut le client et utilise un script d'accés a

base de données pour en déduire I'ensemble démiepossibles. Il détermine par la suite I'ensiemb
des éléments les plus proches de l'utilisateurépanse est transmise par la suite via le WIFIBA P

qui se charge d’afficher les résultats de la répatas l'interface sur carte Google Maps présetaant

position de l'utilisateur et celle des services aedeés.

Le service le plus important est le service deeeddie d'itinéraire. Nous détaillerons donc dangue

suit I'intégration du systeme DPM décrit précédemnuans cet environnement.

L'utilisateur saisit, sur I'interface du PDA, sastieation et les heures de départs qui lui congann

Sa station de départ est directement identifiée Ipacalcul des coordonnées GPS. Toutes ces
informations sont transmises via un service welsyaieme DPM. Ce dernier se charge alors de
calculer les itinéraires optimaux entre la posittatuelle de l'utilisateur et la destination. Ensyil

renvoie la réponse via le niveau service.

Comme on peut le voir sur la [Figure IV-15], seldsiveau « service » et le niveau « SMA » sont
exploités, le niveau présentation est dans ce xtnteprésenté par I'interface de communication du

PDA qui permet d’accéder a plusieurs services,mmes celui de recherche d'itinéraire. La flexitdili
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de notre architecture (trois niveaux indépendafdsilite le changement de disposition et I'ajout
d’autres services. En effet, il suffit de se coneedirectement au niveau « service » pour avaesac

aux différentes fonctionnalités de recherche ditaire.

& ¢

WIFI

Ni .
Ilveau service - / Niveau SMA \

Figure 1V-15 — Transit de I'information du PDA aux Agents

Cette expérience a donné une autre dimension & 1y8téme, il nous a permis de concrétiser
l'utilisation de la géolocalisation permettant airsexploiter réellement les fonctionnalités du

systeme.

IV.4. Simulation

IV.4.1. Introduction

Dans ce paragraphe, nous présentons un exemplécdi®n, en détaillant I'aspect graphique du
systéme. Nous commencerons par présenter les domniéisées pour la validation du systéme ;

ensuite, nous expliquerons les étapes d'utilisation

IV.4.2. Données utilisées

Pour valider le fonctionnement du systeme et Igsrithmes de recherche d'itinéraire, nous avons
utilisé, dans un premier temps, des données génétéatoirement, mais qui restent proches de la
réalité. Ceci nous a permis de faire des testsed®mmance et de charge en simulant des réseaux de

transport d’'une grande envergure avec des centdinkgnes et des milliers de nceuds.

Mais pour nos tests fonctionnels et pour la vailisaties résultats, nous avons utilisé des données

réelles récupérées a partir de I'opérateur SNCGIe €bpérateur Transpble.

Nous présentons dans ce qui suit un exemple tirgudére lignes. Il s’agit de deux lignes de métro
(métro 1 et métro 2) et de deux lignes de bus @ust Bus 44) de la région Lilloise. De plus, nous
considérons un site internet de covoiturage qub@se deux itinéraires en départ de « G. Flandees »
9h20 et 11h10 et & destination de « 4 Canton ».
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Pour une meilleure représentation de I'aspectiraplrateur du probléme, nous considérons que
chaque ligne de ce réseau représente un opéeadgloitant une seule ligne de transport. Donc, dans
notre exemple, Metrol est un opérateur de trangporexploite la seule ligne de métro Métrol de
méme pour Métro2, Bus43 et Bus44.

Le réseau constitué par ces cing opérateurs estigédans la [Figure IV-16].

1 Metro ] wmm Covoiturage O

mEE Metro2 ) 1htersection

mmm BUS 44 . '

mmm BUS43 O Station

o 'St.Philibert| [ G. Flondres

O
O Grd. Palais )t
[Pt. postes]
O Villeneuve d’Ascq
CI_IR Hotel de ville

Figure IV-16 - Le réseau formé par les cing opératgs et leurs intersections

IV.4.3. Présentation et aspect graphique

Pour les apergus présentés dans ce chapitre, vous atilisé le serveur d’application « Apatch
tomcat » et I'explorateur interndétirefox. La premiere page proposée par le systeme esada p

d’accueil présentée dans la [Figure IV-17].
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Bcoeuil | Ttinéreairn haure départ | Mindiraire mieneal départ | Historkgue porturbation | Cpdiralours enregistis I Contacier nnur.J

o clans motre sysigme de pecherche d Emérare optamise |

1. Powrr cceder s mema de recherche smvec ine staton de depart, mne station f arrrvge of e heure de dépant, chques s le bouton
Wiser e pate de TEcobe Itnerare heure départ »

Cemtrale de Lile

LECOLE

RECHERCHE

pou'n-:gédﬂ:mmmd:ruchﬂ'chmﬂw!bﬁmd:i&pﬂtmcmdmﬁElm'l:nu'\id'hﬂlt:dedéq:.l,tiq)r_:m
boutow « [Eméraire micrval départ »

Pouor aiffickey les pertarbations détectées durmnt les septs dermers jours, chiques == le bouton = Hivtorique pertrbation »
Powr aificker les opémtours incrits actoclement sux le sysieme, chquez sur ke bowton « Opdmaiews enregasies «

L fqape D51 du laboratose LAGES vous souhmite tn agréable voyage
Eoale Coanirals de Lills

Figure IV-17 - Page d'accuell

Cette page permet I'accés aux différents serviffest® par le systéme. Nous pouvons distinguer les

fonctionnalités suivantes :

» ltinéraire heure départ : permet d'accéder a la page de recherche ditirémvec une heure
de départ unique. En effet, on utilise dans cel'afgorithme PCCDH-FIFO décrit dans le
chapitre précédent. On accéde alors a la page aherohe [Figure IV-18] ou l'on peut

sélectionner une station de départ, une statiorivia et I'heure de départ.
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Figure 1V-18 - Page de recherche

» [|tinéraire « intervalle départ » : actionne une fonctionnalité différente. En effat cliquant
sur ce bouton, la servlet génere une page ouidatdur peut sélectionner un intervalle
d’heures de départ. Le systéme utilise ainsi umeaalgorithme, il s’agit de I'algorithme
TWTDA.

» Historique « perturbation » : on accéde grace a ce bouton a I'historique desinbations
enregistrées durant les sept derniers jours (paraméglable).

= Opérateurs enregistrés :nous fourni la liste des SIAD actuellement enregstdans notre
systeme et qui seront par la suite considérésimi®xécution des algorithmes.

En utilisant la recherche avatervalle d’heures de déparhous aboutissons a une page spécifique
[Figure 1V-19].

La page de recherche par intervalle d’heures dartlé@pus offre quatre champs pour saisir les dgétalil
de notre requéte. Le premier champ est un menuuldéito contenant les différentes stations
susceptibles d’étre des stations de départ. Leiél@axchamp est un autre menu déroulant qui permet

de sélectionner la station de destination.
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Sélection de la Sélection de la

= borne‘inférieure [ borne supérieure de
de I’intervalle I’intervalle

Station de depart Station d'amvee m liﬂﬁt;/ﬂup

Forence (BUS43) » Defaux (BUS44) ~ 0823 8:35

v =

! i o e 3
(iChereher; | | Rétabr vy —
Walrmy

Wileneuve _d'Aseq Hitzl des Vills
Gare_Lille_Europe
Gare Lile Flandras

Figure IV-19 - Recherche avec intervalle de départ

Le troisieme champ, est un champ « texte » qui eexe saisir la borne inférieure de l'intervalle
d’heures de départ estimé. Le quatrieme champ@gadeément un champ « texte », permet quant a lui
de sélectionner la borne supérieure de cet infervialheure saisie doit étre de la forme « hh:mm »
c'est-a-dire les deux chiffres nous informent’dedre, suivis des deux chiffres indiquant les rtesu

En cas de saisie erronée, un message d’erreficlséaf I'écran nous demandant de saisir a nouveau

la valeur de I'heure [Figure IV-20].

L E Yeulillez saisir une heure valide de la forme hhimm
i}

Station d'arriveée Horaire de départ
~|| Defaux ~ ||0s25

Figure IV-20 - Message d’erreur de saisie de 'hewer

Une fois ce parameétre fixé, il suffit de cliquer sibouton « chercher » pour enclencher la retigerc
de chemins optimisés. Ceci génére une requéteetplienivoyée a la servlet. Cette derniére la transme

a son tour via le niveau service a la plateformeASM

En développement, une fenétre de débogage apfmgatte la recherche d'itinéraire permettant ainsi
de suivre les différentes étapes de I'algorithmetteCfenétre est créée par I'agent débogage de la

plateforme. Elle se présente comme une granderéecénstituant le conteneur actif de la plateforme
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Jade renfermant plusieurs petites fenétres chat'elies est consacrée a la description de I'étah d’

agent. (Voir Figure IV-21)

Grace a cette fenétre on peut remarquer I'avancepagallele de I'algorithme et les communications

entre les différents agents.
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= ‘o Al -
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Figure IV-21 - Fenétre de I'agent débogage

Dés que le SMA termine ses calculs, il envoie ésultat via le niveau service a la servlet, nous
accédons alors a la réponse de la requéte envelyéeeformule le résultat pour qu’il soit expldita
par le serveur web ou le PDA.

Dans la page de résultat, on affiche pour chadguérdire possible un tableau indiquant les difféesn
étapes du trajet. Chaque étape concerne un opégdtelle est constituée de I'heure et la statien d
départ, I'heure et la station d’arrivée et la ligridisée.

Pour mieux illustrer le fonctionnement en cas ndretaen cas de perturbation, nous considérerons
deux scénarios différents. Le premier concerne peréurbation qui se produit avant le départ du
voyageur et le deuxieme décrit une perturbatiorsquiroduit au cours du voyage.

IV.4.4. Scénario 1 : Une perturbation se produit avant lelépart du voyageur

A 7 heures du matin, un étudiant planifie son démizent. Habitant & proximité de la station
« Florence » de la ligne du Bus 43 a Lille, il saitd aller a la station « Defaux » de la ligne des B4

avec un départ de la station « Florence » a unestere 8h30 et 8h40 [Figure IV-22].
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Solution sélectionnée
]

alleigunl | sp
Xioyo
uoneqinuad

I
P W
| 1 ] | -
7HO0 8HO0 /8H32/ 8H37 8H42  8H48
, / 8H39 8H40
8H/25 8I-/I?>5

Intervalle d’heures de
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Figure IV-22 - Scénario 1

Il se connecte avec son PC au systeme DPM et $fieean indiquant son numéro de téléphone
portable. Un agent du DPM (qu'on notedgenty gruqiane) S€ra Créé et gardera en meémoire ce

numéro de téléphone.

L'utilisateur recherche par la suite le chemin wati correspondant aux criteres décrits
précédemment. Il accede alors a la page de reehdtitiméraire avec intervalle de départ (voir Figu
IV-19) et sélectionne la station de départ « Floee» et la station d’arrivée « Defaux ». |l pepa#ir

entre 8H25 et 8H35, il fixe alors l'intervalle dimes de départs de 8H25 a 8H35 et clique sur le

bouton « Chercher ».

Le DPM lui propose un carnet de voyage avec plusiginéraires (voir Figure IV-23). Le premier,
consiste a prendre le bus 43 de Florence le déptét 8h29 et de descendre a Fort de Mons attendre

jusqu’a 8h38 et prendre le bus 44 pour arriverstinigion(Défaux) a 8h53.

Le deuxiéme, consiste a prendre le bus 43 & 8kigé8cendre a Pont de bois, prendre le métro 1 de

8h39, descendre a « Villeneuve d’Ascq hodtel deevillet enfin prendre le bus 44. L'arrivée a

destination sera donc prévue a 8h48.

L’étudiant choisit d’emprunter la deuxiéeme solutigmoposée, il la sélectionne dans I'IHM.
L' Agenty gruaiane €Nregistre alors cette information et la lie auméro de téléphone enregistré
préecédemment. De plus, suite a la sélection dediiire, I'hneure de mort de cet agent est fixée a

I'heure d’arrivée a destination de la solution sétgnée qui correspond dans ce cas a 8H48.

Vers 8h, un incident technique immobilise le Métrd_a ligne est donc coupée pour réparation pour

une durée estimée a trente minutes.
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Figure 1V-23 - Page résultat scénario 1

L'agent (Agents yetro1), jouant les réles « Extraire Information » et éé&xtion perturbation »
associé a I'SIAD de l'opérateur Métrol, détectergpérturbation dés que la mise a jour des données
de I'opérateur Métrol sera effective (L'action dsema jour des données est sous la responsalalité d

I'opérateur lui méme, plutét elle sera effectuéeilleure sera sa qualité de service).

L’ Agents metro1 interroge I'Agent, (jouant le role « limitation de zone de rechershepour
récupérer la liste des adresses des Agents vivgmiant le rbéle «informer voyageur des
perturbations ». Parmi les agents de la liste rata) on retrouve Agenty pryqiane. En effet, il est

encore en vie vue que sa date de mort est fixéd&. 8

L" Agenty grugiant S€ Charge alors d’estimer I'impact de la pertudsasiur l'itinéraire sélectionné, il
trouve qu’un trongon de cet itinéraire va étre ymié. Il compare alors I'heure systeme (8h05) daec
premiere heure de départ (8h32), il en déduit gee vbyageur n’est pas encore parti.
L' Agenty gruaiane 'e-€xécute alors l'algorithme dynamique de redier’itinéraire distribué avec
intervalle de départ en activant les opérateurdraesport individuels. Un SMS sera envoyé a
I'étudiant pour le prévenir de la perturbation,l@tproposant un itinéraire de secours (voirFigure
IV-24).
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Itinéraire
) ) ., conseillé
Attention perturbation sur I'opérateur Metrol. BUS43Florence

Itinéraire conseillé : 8:29)-
>Fort de Mons(B:

BUS43:Florence(8:29)->Fort_de_Mons(8:36)

BUS44:Fort_de_Mons(8:38)->Defaux(8:53) e

Figure 1V-24 - Informer par SMS

IV.4.5. Scénario 2 : Une perturbation se produit durant le déplacement du
voyageur

Il est 9h00, un homme d’affaires se trouve a praérde la station « St. Philibert » de la ligne de
Métro 2. Il décide d’aller & la station « 4 Cantomgle la ligne de Métro 1. Il utilise alors le t&yse
DPM via son PDA pour trouver un chemin optimiséuPcela, il se connecte en précisant son e-malil
et accede a la page de recherche d'itinéraire iatexvalle de départ. Il sélectionne sur cette gage
station d'arrivée « 4 Cantons», la station de dépaiSt Philibert» est présélectionnée
automatiqguement grace a la reconnaissance desocodres GPS. Il fixe lintervalle d’heures de
départ de 9h a 9h15.

Le DPM lui propose un carnet de voyage avec plusigtinéraires [Figure IV-25]. Il choisit
d’emprunter la premiére solution qui consiste angre le Metro 2 de St Philibert & 9h02 et de
descendre a Porte des Postes, attendre jusqu’aedtgtbndre le Métro 1 pour arriver a 4 Cantons a
9h34.

Arr station dep Artivee
Hewe |  09:00 > og34  |totle
Station | M2-St_Philbert M1-4_Contons
3 00:34
AR AR EARAE
Arr station dep Arrivee Ligne Amivee | pyree
Heure|  09:05 09:17 > ooy |totale
Station | M2-St_Philbert Porte_des Postes METRO1 | M1-4_Contons
N 0033
IFrwry IR A IR
Arr station dep Ligne Arrivee Ligne Arrivee Duree
Hewe|  00:10 > 09:23 > 0044 |folale
Station | M2-St Philhert METRO2 | Porte des Postes METROT | M1-4 Contons

Figure 1V-25 - Page résultat scénario 2
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Au cours du voyage (vers 9h05), une panne provdgumupure de la ligne de métro 1 entre les
stations « Fives » et « Hellemes » , ce qui engende paralysie totale de cette ligne. Le temps de
réparation est estimé a 30 minutes. L'agdigteits yor01) jOUaNt le réle « Détection perturbation »
détecte la perturbation et informe tous les agg@tant les requétes des utilisateurs. Parmi cagsage
on trouve |Agenty y4 qui recoit a son tour l'information de perturbatidl commence par vérifier
I'impact de cette perturbation sur l'itinéraire posé a I'homme d’affaireglgenty ,, découvre alors
que I'homme d’affaires est en cours de voyage etlgurongon suivant de son l'itinéraire est impact

par la perturbation.

COVOITURAGE

| ﬁ I

i I
o W M , I

| Axe du temps

T i T P
9HO05 ' i |
// Per. // 9H13 | 9H34 |
/ / ! !
9H0O0 9H15 ! |

9H20 9H45

Intervalle d’heures de
départ sélectionné

Figure IV-26 - Scénario 2

L' Agenty ya utilise alors I'algorithme dynamique de recherdignéraire distribué en activant les
opérateurs de transport individuels (dans notreleaite de Covoiturage). Il recherche un itinérair
partant de « Porte des Postes » (la prochaineorstdti mode de transport emprunté) toujours a
destination de « 4 Cantons », mais avec une heur@égart égale a I'heure d’arrivée a la station
« Porte des Postes » donc a 9h13 [Figure IV-26].

Le résultat de la recherche est un itinéraire cahodnstitué d’'un troncon en métro 2 pour aller de
« Porte des Postes » a « G. Flandres » avec uuaéea#r la gare Lille Flandres a 9h19. Et un trongon

en covoiturage pour aller de la Gare Lille FlandrésCantons avec une arrivée a destination a 9h45.

L'information de perturbation et l'itinéraire decarirs sont envoyés par e-mail a I’'homme d’affaires

lui évitant ainsi une grande perte de temps due@rabléme technique.
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IV.4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par détailtBveloppement de chaque niveau du systéme,
nous avons mis l'accent sur les différentes plateés multi-agent et nous avons expliqué les raisons
du choix de la plateforme JADE. Nous avons paultesxposé deux possibilités de déploiement de

la plateforme multi-agent en comparant les avastagées inconvénients de chaque disposition.

Nous nous sommes intéressés par la suite a laiidis de la géolocalisation qui a donné une noavell
dimension a notre systéme. Ceci a été réaliséepdeveloppement d’'une application PDA offrant
plusieurs services (y compris un service de retigectitinéraire) exploitant la géolocalisation du
PDA.

Finalement, nous avons présenté un exemple dattdis en mettant 'accent sur I'aspect graphique.
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Conclusion générale

Le transport de personnes est un probleme de plptus complexe. En effet, il faut prendre en
considération plusieurs facteurs déterminants :oibegrandissant de planification des trajets,
optimisation des temps de trajets et de leursscajstion efficiente des problemes susceptibles de

survenir en cours de voyage - comme les greves éntidents.

Nous nous sommes proposés dans ce travail de résoesl problémes relatifs au transport de
personnes et, plus précisément, aux services pFep@six clients des transports dans un
environnement distribué ou plusieurs opérateurgratesport présentent leurs offres. Le but étant de
faciliter le choix d’'un itinéraire en fusionnantsleffres de transports en commun a celles des
transports individuels (comme le covoiturage etutéPartage) pour former un itinéraire comodal.
Notre objectif était donc de faciliter la planifitan de ces itinéraires et de garantir un suppoxt a

utilisateurs au cours de leurs déplacements.

Tout au long de ce mémoire de thése, nous avoté dendétailler et d’expliciter les étapes
suivies pour mener a bien ces travaux de recheidda problématique a la phase de réalisation en
passant par la phase d'étude, ce mémoire a ét€abmn de synthétiser ces trois années

d’investigation.

Pour réaliser ce travail, nous avons commencé hatieg¢ I'évolution du transport des
personnes, I'impact des perturbations sur le tejdtefficacité de I'information voyageur. Ensuite
nous nous sommes intéressés aux systemes d’informakistants et en relation avec notre
problématique. Ainsi, nous avons dégagé la diffcutle la recherche d'itinéraire dans un
environnement distribué ou les données sont dfggpidans plusieurs bases de données associées a

différents opérateurs.

Par la suite, nous avons étudié les architectusysteme » existantes pour déterminer celles
qui s’adaptent le mieux a notre problématique. Noass sommes, par ailleurs, investis dans I'étude

des méthodologies de modélisation en mettant liicair la modélisation multi-agent.

Une fois les méthodologies définies, nous avondiséaine analyse descendante de la
problématique en partant des objectifs pour abautin systéme complet. Le systéme ainsi défini est
composé de trois niveaux : un niveaiesentationpour la communication avec le client, un niveau

servicespour le transfert de données et un nivBMApour le calcul distribué des itinéraires.

Par la suite, nous avons détaillé chaque niveaakpliquant les choix retenus. Pour définir le
niveau SMA, nous avons utilisé la méthodologie OSHa Cette derniere est une meéthodologie

organisationnelle qui sépare les agents par rapportrdles qu'ils jouent, ce qui autorise une geand
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flexibilité de conception. Nous avons ainsi propasésysteme capable de gérer une perturbation en

informant le voyageur concerné et en lui proposastitinéraires de secours.

Pour étudier la problématique de calcul d'itinéraifans notre contexte, a savoir dans un
environnement dynamique et distribué, nous nousnssmintéressés aux différents algorithmes de
recherche de plus court chemin et des cheminsllssrapides existants. Nous avons donc parcouru
les algorithmes les plus connus dans des grapaggugts, dynamiques et distribués. Nous avons, par
la suite, proposé un algorithme de recherche diitimes dans un environnement distribué et
dynamique. Cet algorithme fournit un carnet de geyaomposé des chemins les plus rapides pour
une station de départ et une station d'arrivéeneintervalle (fenétre de temps) d’heures de départ
choisies par l'utilisateur. L'algorithme proposét esilisé par un agent de SMA qui joue le réle

« Composeur itinéraire ».

Nous avons ainsi proposé un systeme d’informatibas® d'agents qui permet de partir d’'une
requéte saisie par l'utilisateur et de proposearaimet de voyage correspondant. Ce carnet de voyage
contient 'ensemble des solutions optimisées sousd d'itinéraires entre les deux stations de dépar

et d’arrivée saisies par I'utilisateur.

Notre systeme d’information est fondé sur la comigation entre les différents agents qui le
composent. En effet, les agents commencent par enédiste de chemins possibles liant la statien d
départ a celle d'arrivée. Chaque chemin étant @¢aésti’'une succession d’opérateurs. Cette sélection
permet de limiter le domaine de recherche ; eltairtlie donc le temps de calcul. Ensuite, un agent se
charge de décomposer la requéte globale saisiBugibsateur en un ensemble de requétes locales.
Chacune de ces requétes est traitée par un agefnbyg le role d'« Extracteur d’'information ») yoo
extraire la meilleure combinaison d’offre localepartir du systeme d’'information correspondant.
Enfin, un agent se charge de combiner les résultatisnus pour générer le carnet de voyage. Ce
carnet transite sur les niveaux « service » eteg@ntation », puis il est mis en forme pour pauvoi
étre affiché sur le dispositif utilisé (ordinatet@éphone portable, PDA). Ainsi, notre systemevara
composer un calcul d'itinéraire lourd et complexa plusieurs calculs locaux, plus simples,
s’exécutant en paralléle et facilite la communa@atentre I'utilisateur et les systémes des diffiagn

situations.

Notre systeme a été testé sur des données géméréesatiquement, mais trés proches de la
réalité ainsi que des données réelles de réseatrardports existants. Les résultats obtenus nous o

permis de valider plusieurs aspects de notre sgstém

En outre, nous avons développé un autre systemdgmBDA et téléphones portables, faisant
l'interface entre l'utilisateur et divers S| exdéis, en prenant en compte la géolocalisation rffeur

par une puce GPS présente dans le PDA). Ce deusgsteme propose plusieurs services distincts.
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Parmi ces services, on peut citer un service ahkerche de boulangeries », « recherche de services
culturels », un service de « calcul ditinéraire@®®M développé initialement). Ceci a permis une
exploitation étendue des fonctionnalités de noyrstésne et facilite son utilisation au cours des

déplacements.

Plusieurs perspectives d’évolution et d’amélioragmeuvent étre envisagées si I'on prend en
considération la multitude de domaines auxqueleerststeme peut s’appliquer. En effet, sur un plan
fonctionnel, il serait intéressant d’améliorer lzatité du service de transport en étudiant la nettee
d’itinéraires & moindre co(t ou la recherche miritéce d’itinéraires (temps, co(t, émission de gaz
effet de serre ...) toujours dans un environnementauahyque distribué. En effet, notre travail se
limite & la fonctionnalité de recherche des itiim&sa les plus rapides et & l'assistance en cas de
perturbation. Dans cette optique, un travail dbeeche 1] financé par la région Nord-Pas-De Calais
et TADEME" est en cours de réalisation au sein de notre équip vise & optimiser la recherche
multicritéres favorisant la complémentarité entengport en commun et éco-partage. De plus, pour
renforcer le service covoiturage exploitable paren@ysteme, un deuxiéme travail de recherche est
actuellement en coursl(3 et financé par le CISIT visant une meilleure gestdu service de

covoiturage dynamique.

D’autre part, notre étude est fondée sur des dfgoes exacts, qui assurent I'optimalité des rétsulta

obtenus. Il est intéressant d’avoir une vision pholiste (graphe stochastique) sur les itinéraires,
surtout en cas de perturbation. Une extension dérasail pourrait donc étre constituée par la

recherche des chemins les plus rapides dans umoenement distribué dynamique stochastique.
D’autre part, sur un plan technique, il serait sémste effectivement fécond d’étudier la mise excel

du systeme multi-agent proposé dans un environnefoemé uniquement des nouveaux appareils
émergents type Webphone (capable d’'accueillir unplusieurs agents vu la puissance de leurs

processeurs) et communiquant uniquement via |@QueGPRS.

! http://www2.ademe.fr
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TITRE DE LA THESE :

Optimisation distribuée pour la recherche des itinéaires multi-opérateurs dans un réseau de
transport co-modal

RESUME :

La politique des transports dans le monde et en Eope évolue vers une vision co-modale. Cette
nouvelle politique n'oppose plus la voiture au trasport public mais encourage une combinaison
de tous les modes de transport en espérant ainssaser un développement rentable et durable.

Nous focalisons notre étude sur le service transpode personnes qui s'inscrit au cceur des
politiques co-modales en combinant tous les modeg dransport en commun (métro, bus..) et
promeut de nouveaux modes d’utilisation de la voitte particuliere comme le covoiturage
(partage d’'un véhicule personnel) ou I'AutoPartagdvoiture en libre-service).

Toutefois, pour générer un itinéraire exploitant les services de plusieurs opérateurs de transport,
il faut consulter plusieurs sites internet. Selon d déplacement a réaliser, cette tache de

planification complexe peut étre tres difficile a galiser et ne garantit pas I'optimalité de
litinéraire sélectionné.

Nous nous sommes donc intéressés a la conceptionrdsysteme d’'aide au déplacement capable
de fournir une information voyageur (co-modale) emrmettant en relation plusieurs opérateurs de
transport (en commun et individuel). Le systeme erguestion doit étre capable d’assister
I'utilisateur dans la phase de planification par laconstitution d'un carnet de voyage proposant
plusieurs itinéraires multi-opérateurs. De plus, ilassiste I'utilisateur en cas de perturbation en
l'informant et en lui proposant des itinéraires desecours.

Ce travail est basé sur des avancées technologiqugai facilitent I'optimisation dans un
environnement distribué (Multi-agent - SOA) et rencent l'information accessible grace a un
grand nombre de médias (téléphone, PDA..)

TITLE :
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Distributed optimization for multi-operator routes search in co-modal transport network.
ABSTRACT :

Today's transport policy in the world, and more speifically in Europe, is moving towards a co-
modal vision. This new policy does not oppose prita to public transport but encourages a
combination of all modes of transportation in the lope of assuring a lasting development.
We focus our study on one special service: peoplansport which combines all modes of public
transport (train, subway, tram, bus ..) and integrdes new ways of car use such as carpooling
(sharing a personal vehicle and the travel cost beteen drivers and passengers) and
the EcoPartage (self-service cars in town).

However, to generate a route using several transpbroperators, we have to check different
Internet websites. This complex planning task candvery difficult and does not guarantee the
optimality of the selected route.

We are therefore interested in designing a supporinformation system capable of providing
comodal information linking several transport operaors (public and individual).

The system in question must be able to assist thesar in the planning phase by offering a
travelogue suggesting several possible routes; eaobute may include one or more transport
operator (public or individual ones).

In addition, it assists the user during the trip byinforming him in case of disturbance and by
proposing alternatives routes if necessary.

This work is based on various technological developents in order to facilitate the information
optimization in a distributed environment (Multi-agent - SOA) and make the information

accessible to the user through a large number of rd&a (telephone, mobile, PDA ...).
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