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Préambule

Ce projet PPF « Cceur de Ville », démarré en septembre 2006, associe les laboratoires
LAMIH-UVHC, LAGIS-ID-Ecole Centrale de Lille et LGI2A-Université d’Artois.

Le comité de pilotage est composé de membres des laboratoires cités participant au projet.
Placé sous la direction de Christian TAHON du LAMIH-SP, il compte plusieurs personnalités
extérieures :

- Michel PARENT de I'INRIA (équipe IMARA),
- Stéphane ESPIE de 'INRETS (équipe MSIS),
- Gérard COUVREUR de I'INRETS (équipe ESTAS).

Le projet vise a traiter des problemes de transport urbain incluant une flotte de cybercars
distribués dans un cceur de ville. Il vise a prendre en compte les problémes de gestions de
demandes, d’allocation des cybercars, de réallocation d’'un cybercar, des contraintes entre la
flotte de cybercars et les autres moyens de transport, les perturbations...

| — Rappel du contexte

De nombreuses villes de par le monde doivent faire face aux différents défis associés au
Transport. L’efficacité d’'un systéeme de transport peut étre caractérisée par les principaux
criteres suivants : la disponibilité immédiate, I'aspect « porte-a-porte », la rapidité, la sécurité et
le confort. Dans ce contexte, l'utilisation du véhicule personnel s’avéere un mode efficace de
transport. Cependant cette utilisation implique de nombreux inconvénients tous inter-reliés :
congestion urbaine, gaspillage énergétique, bruits et pollution qui dégradent la qualité de vie en
ville.

Face a cette situation, des solutions prometteuses voient le jour: le co-voiturage (un véhicule
personnel est partagé par le conducteur et un ou plusieurs passagers), la location de voitures
ou de bicyclettes (auto-partage pour de courtes périodes de temps) et le transport a al
demande avec de nouveaux types de véhicules. Dans cette derniére catégorie, deux
principales technologies peuvent étre distingués : les Personal Rapid Transit (petits véhicules
automatisés se déplacant sur un rail fixe) et cybercars (véhicules automatisés capables de
rouler sur la chaussée sans systéme de guidage par rail). Un PRT peut étre considéré comme
un cybercar transitant sur un rail fixe. Ces véhicules ont généralement une capacité d’emport
de 4 a 6 personnes. La Figure 1 illustre les deux types de véhicules automatisés. Dans la suite
du document le terme cybercar est le terme générique retenu pour désigner un véhicule
automatisé se déplacant sur des rails matériels ou non.

Dans ce projet, nous nous focalisons sur la place de ces nouvelles solutions dans le cadre
des ITS (Intelligent Transportation System) et nous mettons en évidence les complémentarités
avec les transports publics classiques (bus, tramways...). Dans les transports publics
classiques, les usagers doivent se synchroniser avec l'offre de transport, prédéfinie par la
société gestionnaire. Un atout important des systémes de transport a la demande est
d’introduire plus de flexibilité : dans les solutions PRT, cybercars ou auto-partage, c’est le
véhicule qui se synchronise avec les besoins de l'usager.



PRT Cybercar

Figure 1. Véhicules de transport a la demande

I.1 — La solution « Cybercars »

Dans le concept d’auto-partage, une flotte de véhicules est disponible pour de petits trajets
en ville. Plusieurs projets ont été développés depuis le milieu des années 90 (Praxitele en
France, City-Car en Suisse, Crayon au Japon...) (Shaheen et al., 2000). Un déploiement réussi
de l'auto-partage est souvent couplé avec des zones densément peuplées (centre-ville), et
certaines limitations ont été mises en évidence :

- les véhicules sont généralement disponibles dans un nombre restreint d’'emplacements, ce
qui limite le nombre d’'usagers potentiels,

- le redéploiement des véhicules est assuré par la société opératrice via des conducteurs, ce
qui accroit le colt d’exploitation.

Ce dernier probléme est résolu si les véhicules sont autonomes et capables de répondre aux
demandes comme dans le cas des cybercars ou des PRTSs.

Michel PARENT (Parent, 2004) donne la définition suivante d’'un cybercar: « Cybercars are
road vehicles with fully automated driving capabilities. A fleet of such vehicles forms a
transportation system, for passengers or goods, on a network of roads with on-demand and
possibly with door-to-door capability ».

Aux premiers stades de leurs applications, les cybercars sont principalement congus pour
des trajets courts a vitesse réduite dans un environnement urbain (zones piétonnes ou semi-
piétonnes), en espace public (aéroports, hdpitaux, centres d’achat) ou dans des zones privées
(sites industriels ou académiques). A plus long terme, les cybercars devraient étre capables de
rouler & haute vitesse sur des voies protégées dédiées. Ces extensions futures dépendront en
grande partie des améliorations technologiques apportées aux véhicules, principalement en
matiere de sécurité.

Depuis 2001, plusieurs projets européens (Cybercars, CyberMove, NETMOBIL, CityMobil)
ont évalué la capacité des véhicules automatisés a assurer une mobilité de qualité. Un certain
nombre d’expériences ont été realisées dans différents contextes avec des véhicules de
différentes technologies dans un certain nombre de villes (Rome, Antibes, Nancy, Coimbra,
Castellon) et dans des espaces publics (campus de 'EPFL en Suisse, aéroport d’Heathrow ou
un systeme PRT est en construction).

Les principaux avantages mis en évidence par les projets sont :

- La disponibilité permettant aux usagers de trouver un véhicule a tout moment de la

journée,

- Facilité d'utilisation, permettant aux personnes handicapées ou &gées de voyager

aisément dans la ville,



- Facilité de redéploiement des véhicules: les cybercars se déplacent de maniére
autonome d’'une place a une autre et peuvent étre parqués dans des stationnements,
libérant ainsi 'espace urbain,

- Réduction de la congestion urbaine et bonne intégration environnementale (qualité de
I'air, économie d’énergie).

(Pour plus d’informations sur le concept de cybercar et les projets en cours ou passe,

consulter le site http://www.cybercars.org/ )

[.2 — Problématique

La problématique vise I'exploitation d’'une flotte de cybercars, en milieu urbain, soumise a
perturbations. Les modes d'exploitation dégradés d'un réseau de cybercars font suite a
l'occurrence de diverses perturbations tant d'origine matérielle que d'origine humaine. |
convient en particulier de prendre en compte les phénomenes suivants :

- forte variation de la demande due a un événement particulier (déroulement de
manifestations culturelles, gréve d'autres types de transports...),

- défaillance technique au niveau des ressources (panne cybercar, probléme de
communication...),

- perturbations au niveau du réseau (travaux sur voie de circulation, voie bloquée suite a un
accident...).

Tout en respectant les contraintes de sécurité, les objectifs de la reconfiguration sont
multiples :
- qualité des services rendus aux usagers (temps de parcours, ponctualité,
correspondances...),
- optimisation des ressources (matériel, personnel,...),
- prise en compte des contraintes d'acheminements,
- planification des phases de retour a un mode d'exploitation nominale.

L’exploitation des réseaux de transport de cybercars nécessite donc le traitement des
problémes suivants :
- allocation des cybercars,
- redéploiement du cybercar aprés une course,
- routage dynamique des cybercars,
- intégration de la flotte de cybercars au sein des Transports Publics,
- interactions Homme-Systeme cybercar.

|.3 — Stratégies et méthodes
Le projet proposé vise :

- a proposer des approches innovantes aux problemes de reconfiguration en abordant
trois niveaux comme illustrés sur la figure 2 ci-dessous :

- un niveau "stratégique" : ce niveau assure la gestion prévisionnelle de la flotte de
cybercars. Il assure l'optimisation de [l'utilisation des ressources (affectation des cybercars,
gestion des places de stationnement, prise en compte des fluctuations de la demande...). Il
génere alors des demandes de déplacement qui sont traités au niveau tactique. C'est a ce
niveau qu'interviennent les opérateurs d'exploitation.

- un niveau "tactique" : ce niveau est chargé de satisfaire mettre en ceuvre les demandes
de déplacement issus du niveau stratégique précédent. Il génére les trajectoires a suivre par
les cybercars en tenant compte des perturbations.


http://www.cybercars.org/

- un niveau "opératif" : propre aux cybercars : a ce niveau, le but est d'améliorer la
réactivité des cybercars soumis aux perturbations trés localisées (traversée de piétons, route
obstruée...).

Opérateurs
d’exploitation

Niveau stratégique
de la flotte

4

Demande de .
Informations

déplacement

A

Niveau tactique

4

Ordre de
déplacement

Informations

A

Niveau opératif

Figure 2. 3 niveaux de contrble

Suite a des discussions avec 'INRETS et 'INRIA, 'opportunité de mener une étude sur le
niveau opératif et d’utiliser de réels cybercars a été écartée. Le projet a donc été repositionné
sur les deux premiers niveaux. Ceci a également induit 'abandon justifié de reproduire a
échelle réduite, via des robots mobiles Pioneer 2AT, une maquette d’un systéme constitué de
cybercars sur un réseau guidé immatériel. Cependant la plateforme, citée ci-aprés, de cyber-
véhicules de type PRT est conservée et constitue le support expérimental.

- a développer une plateforme expérimentale : afin de valider les concepts et modeles,
une plate-forme expérimentale de "transitique intelligente" est développée. Les entités réelles,
significatives de PRT, sont des palettes mobiles « intelligentes » évoluant sur le réseau mono-
rail Montrac du pdéle AIP-Priméca Nord-Pas de Calais (site de Valenciennes). Ce réseau est
instrumenté de fagcon a pouvoir reconstituer des problématiques de routage similaires a celles
exposées précédemment. Il comporte 10 palettes « intelligentes » se déplagcant de maniére
autonome sur un réseau comportant 22 intersections. Pour se faire, il est nécessaire d'accroitre
sensiblement l'autonomie décisionnelle des palettes, pilotées actuellement par des automates,
et ceci nécessite une instrumentation et des eéquipements supplémentaires.

Le réseau Montrac est décrit plus en détail sur les figures 20 et 21.

La partie suivante reprend les études en cours et présente 'état d’avancement.



Il — Etudes-Etat d’avancement

L’état d’'avancement est organisé en six parties :

- Cybercars/ITS, propose l'architecture cadre ACTIF pour rattacher les cybercars aux
autres moyens de transports notamment de Transport Public. Ce théme a été traité par
'équipe LAMIH-SP : T. Berger.

- Routage des cybercars, concerne le déplacement des cybercars sur le réseau de
transport en faisant face aux perturbations. Ce theme est traité par les équipes LAMIH-
SP et LAMIH-RAIHM : R. Mandiau, Y. Sallez, T. Berger, F. Dumitrescu (stage de
recherche).

- Architecture Holonigue adaptée au transport, I'architecture intégre plus particulierement
l'allocation des cybercars aux différentes demandes. Ce theme est traité au sein de
I'équipe LAMIH-SP : C. Tahon, T. Berger, S. Raileanu (Doctorant).

- Interaction Homme-Systéme Cybercars, qui étudie les modalités d’interaction « sensible
au contexte » entre usager(s) et cybercar(s). Ce theme est traité dans les équipes
LAMIH-RAIHM et LAMIH-SP : C. Kolski, D. Tabary, T. Berger, O. Serrate (Doctorant).

- Régulation des Transports Publics (TP), cette partie intégre les cybercars comme
moyen d’action pour pallier une défaillance des TP. Ce theme est traité par les équipes
LAGIS-ID et LAMIH-SP : C. Tahon, S. Hammadi, A. Melki (Doctorante).

- Plateforme expérimentale, support aux futures validations. Cette plateforme est
mutualisée entre les différentes équipes: LAMIH-SP, LAMIH-RAIHM, LAGIS-ID et
LGI2A.

Celles-ci sont successivement détaillées.



[I.1 — Cybercars/ITS — Modele ACTIF
Introduction

L’objectif de I'Intelligent Transportation Systems (ITS) est “to create a system that enhances
transportation through the safe and efficient movement of people, goods, and information, with
greater mobility and fuel efficiency, less pollution, and increased operating efficiency. The
system must be accommodating and fair in serving the interests of government, individuals, and
companies who desire to competitively develop and market transportation technologies”
(Nakanishi, 2004).

ITS applique les technologies de I'information et de la communication pour gérer le trafic,
encourager les conducteurs a utiliser des modes de transport alternatifs et leur permettre de
trouver les services et les informations dont ils ont besoin pour conduire en sécurité, éviter les
encombrements et réaliser leurs déplacements avec le moins de difficulté possible (Zhang et
al., 2002).

Cependant ITS s’avére complexe et difficile a déployer avec succés. Une fagon d’éviter
cette situation est de créer une architecture-cadre ITS, contenant le minimum d’hypothéses de
haut niveau nécessaires (Jesty, 2004). Une architecture-cadre ITS favorisera alors
I'interopérabilité au sein du systéme, permettra une meilleure maitrise des codlts, permettra de
gérer les risques et facilitera I'ingénierie du systéme grace a une démarche globale (Pietri,
2005). C’est ce que permet le modeéle cadre ACTIF.

Un nombre croissant de pays européens ont crée leurs propres architectures ITS, baseés sur
I'architecture KAREN/FRAME, qui est sensée les assister dans la fourniture de services ITS
(Jesty, 2004). FRAME (Framework Architecture Made for Europe) (webrefl) est I'architecture-
cadre d'ITS européenne. L’architecture-cadre ITS découlant de FRAME pour la France
s’appelle ACTIF (Webref2) (Aide a la conception des systemes de transports interopérables en
France).

Positionnement des cybercars en respect avec le modeéle ACTIE

Pour les cybercars comme pour tout type de transport, nous devons prendre en compte de
nombreux aspects classiques, tels que le codt, la sécurité, la maintenance, les demandes de
transports... Pour incorporer tous ces aspects, et ne pas redécouvrir des solutions pour des
besoins classiques, nous resituons nos travaux dans le modele ACTIF (Webref2) (Aide a la
conception des systémes de transports interopérables en France). ACTIF est utilisé comme un
modele générique d’infrastructure pour différents modes de transport, assez complet pour
permettre le positionnement du systéeme de cybercars vis-a-vis des aspects mentionnés
précédemment.

Dans le modele ACTIF, 9 domaines fonctionnels sont distingués :
FAL. Fournir des moyens électroniques de paiement
FA2. Gérer les services d’urgence et de sécurité
FA3. Gérer les infrastructures de transport et le trafic
FA4 Geérer les opérations de transport public
FAS. Fournir des systemes avanceés d’assistance pour le conducteur
FAG6. Fournir des informations et gérer la mobilité multimodale
FA7. Faire respecter les réglementations
FA8. Gérer le fret et les flottes de véhicules
FA9. Gérer les données globales partagées
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Figure 3. Modéle simplifié I’ACTIF

Le domaine fonctionnel « Gérer les opérations de transport public » est particulierement adapté
pour lintroduction du systéme de cybercars. La figure 3 est une vue simplifiée d’ACTIF
montrant les intercations entre FA4 « Gérer les opérations de transport public » et les autres
domaines. Ce domaine est divisé en cing sous-domaines qui sont respectivement :

FA4.1. Organiser et planifier les transports publics
FA4.2. Superviser, réguler et informer les passagers
FA4.3. Gérer les ressources humaines et matérielles
FA4.4. Organiser les services partagés

FA4.5. Gérer les données partagées

Sans rentrer trop dans le détail (Webref2) :

FA4.1. gére le planning et l'organisation des services, la gestion et la maintenance des
ressources.

FA4.2. supervise et contréle les transports publics traditionnels (bus, tramway). Ce sous-
domaine gere également les systémes d’aide et d’information aux usagers.

FA4.4. gére le planning et organise les services partagés dans les transports publics, tels que
les services a la demande ou la gestion de véhicules partagés mais aussi les initiatives privées
telle que le co-voiturage.

De ce fait, les cybercars sont inclus dans le sous-domaine FA 4.4, comme indiqué sur le figure
4. Ce sous-domaine permet de circonscrire le systéeme cybercars et de le relier aux autres
sous-domaines ou domaines connexes de FA4.

Le systeme Cybercars nécessite certains ajouts dans les modules 4.1 et 4.4. Nous proposons
de scinder le sous-domaine 4.1 en deux parties. La premiére partie gere les transports publics
traditionnels (PT) et la seconde gére les transports a la demande (ODT: On Demand
Transport). Dans ODT, le module prend en compte les demandes prévisibles et établit une
répartition prévisionnelle des cybercars. Cette répartition consiste a positionner les cybercars
libres dans la ville, de fagcon a répondre rapidement aux demandes des usagers. Les sorties de
ce module sont les « demandes de répatrtition ».
-7-
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Figure 4. Modele simplifié de FA4 intégrant les cybercars

Pour les cybercars, le module 4.4 effectue I'allocation des cybercars libres selon les demandes
des usagers. Les résultats se traduisent par des courses affectées aux différents cybercars.
Une course est un ordre de mouvement, envoyé a un cybercar donné, d’'une position vers une
destination pour un usager ou un groupe d’'usagers. Une course (dans le cas d’'une « demande
de répartition » peut également étre le mouvement d’'un cybercar libre vers une destination
dans l'attente d’'un usager potentiel.

FA 4.4 inclut le suivi de toutes les courses de cybercars. Si nécessaire, des corrections peuvent
étre appliquées aux cybercars pour par exemple modifier le trajet d’'un cybercar. Le mouvement
effectif des cybercars, prenant en compte en temps réel les perturbations du trafic, repose sur
I'approche de routage dynamique décrite ci-apres.



[I.2 — Routage des cybercars

Notre approche de routage dynamique repose sur l'utilisation du concept de stigmergie. Le
terme “stigmergie” décrit le mécanisme de marquage de I'environnement utilisé par les insectes
sociaux durant leurs activités (Theraulaz et Bonabeau, 1999). Par exemple, les fourmis
trouvant de la nourriture, la rapportent au nid et déposent une trainée de phéromones. Les
autres fourmis, détectant les phéromones, suivent la piste chimique jusqu’a la source de
nourriture. Ce phénomene entraine un renforcement du dépdt chimique sur le chemin
emprunté. Les phéromones ayant tendance a s’évaporer dans le temps, les chemins les plus
courts accumulent de plus en plus de phéromones et ont ainsi un avantage sur les autres
chemins. Apres quelques temps, en raison de ce renforcement naturel, seuls les plus courts
chemins persistent.

Plusieurs chercheurs (Dorigo and Stutzle, 2004 ; Parunak et al., 2001 ; Bruckner, 2000 ;
Peeters et al., 1999 ; et Hadeli et al., 2004) ont appliqué le concept de stigmergie pour
résoudre des problémes d’optimisation ou dans des situations spécifiques dans de domaine
des systémes de production. Dans la plupart des applications stigmergiques (ex. recherche de
nourriture chez les fourmis), le critére temps n’est pas primordial et les essais ne coltent rien a
I'utilisateur ; seule la solution finale est importante. Cependant, dans un contexte de transport
I'inefficacité au niveau temps est préjudiciable au systéme : si trop de solutions doivent étre
essayées avant de trouver un chemin intéressant (c’est a dire si trop de navettes sont utilisées
pour tester des chemins), les performances du systéme se détériorent rapidement. Par
conséquent, il est nécessaire d’élaborer un modéle qui identifiera rapidement des solutions
satisfaisantes pour accélérer la convergence des algorithmes de routage. En réponse a ce
besoin, nous proposons une architecture fonctionnelle a deux niveaux : «virtuel» et
« physique ».

[1.2.1 — Approche de modélisation

La figure 5 montre l'architecture proposée avec ses deux niveaux et I'espace de donnée
intermédiaire (DS) qui contient les informations manipulées par les deux niveaux.

* Le Niveau Virtuel (VL), ou les cybercars virtuels (VCybs) sont en mouvement, est un
domaine informationnel dans lequel tout est simulé en temps accéléré;

* Le Niveau Physique (PL) représente le monde réel dans lequel des cybercars physiques
(PCybs) se déplacent en temps réel.

Un nceud (divergence ou station) est composé de trois éléments : une image virtuelle (dans
le VL), une structure de mémorisation et de traitement (dans le DS) et une infrastructure
physique (dans le PL). Comme Depuis le niveau virtuel VL travaille en temps accéléré, le
temps d’adaptation se réduit considérablement. Dans le niveau VL, de nombreux VCybs
peuvent étre utilisés pour découvrir de nouveaux chemins, ce qui permet de garder le nombre
de PCybs circulant sur le PL & un niveau tres bas. Les entités virtuelles (VCybs) prennent des
décisions basées sur des principes stigmergiques, de maniere stochastique et permettent un
comportement adaptatif apte a traiter les perturbations inattendues. L’historique du
déplacement du VCyb est utilisé pour mettre a jour les phéromones (c’est-a-dire les données
utilisées pour le routage). D’un point de vue logique, les Vcybs se déplacent sur un modele du
réseau de transport existant dans le niveau physique PL. Dans ce dernier, les routages de
PCybs sont déterministes selon le principe du « best effort » et exploitent résultats optimisés du
niveau VL.
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Figure 5. Architecture a 2 niveaux

La section suivante présente les notations utilisées dans ce modele, qui est décrit plus
précisément.

I1.2.2 — Notations et variables

La variable vr\:\_/ désigne le we™m voisin de n; et Vni, l'ensemble des voisins de n;:
[

Vi Z{Vx‘i’/aarc ni—>vr‘:‘i’}, We{L..card(Vni )}. N={ni} et Vni décrivent ainsi la topologie du
réseau de transport. Un chemin possible entre le noeud n; et le noeud nj s’écrit

Ujj = [ n; N ] et correspond a la liste classée de nceuds successifs devant étre visités pour

transiter de nj a nj.

Variables :

*
-t (V;']\_' ) et I, (Vx\_' )sont, respectivement, le temps de parcours (mesuré par un PCyb) et
i N i

le temps de référence (pour un Vcyb) entre un noeud N; et son weme voisin.,

- Pni est la matrice de phéromones. Les colonnes de Pni correspondent a tous les nceuds

destinations possibles n; depuis le nceud n; et les lignes contiennent tous les noeuds voisins

. w . N . . . , .
possibles Vi - Par analogie avec les systémes biologiques, cette matrice caractérise le taux de
[
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phéromone sur les différents arcs n; —>va. La valeur R, (v;’]‘f ,nj) est associe au chemin
i i

préféré du nceud actuel Nnj au nceud destination Nj, en choisissant le noeud voisin

intermédiaire Vx\{ . Par normalisation, I'expression suivante est vérifiée :
i

ZPni(v;'l‘: nj)=1, v(ni.nj) eN?
w

Dans ce document, on considere que le meilleur chemin est le chemin emprunté par les
PCybs avec le temps minimal.

La figure 6 donne un exemple de l'utilisation des variables introduites précédemment. On
considére un PCyb positionné au nceud courant n, =n,, provenant du nceud source du nceud

N et ayant comme destination le nceud Nj = Ng. Dans cet exemple le meilleur voisin se trouve
étre le nceud Ny puisque Pns(vrl13 =Ny .ng)=.95> Pns(vr% =ns ,ng)=.05. Le PCyb transitera
alors de N3 a Ny, en gardant son nceud de destination Ng en mémoire. En parvenant ang, le
temps de parcours tn3 (ng ) est transmis au nceud N3 via le noceud Ny. Ce temps est utilisé par
le nceud N3 pour déterminer si il existe une perturbation (par exemple un ralentissement) entre

*
les noeuds N3 et Ny, par comparaison de tn3 (ng ) avec thy (ng).

* *
-Tp; est le vecteur de temps minimal. Ainsi Tnj (nj) désigne le temps minimum mesure

pour se déplacer du nceud N vers n’importe quel noeud destination possible nj. Cette variable

est mise a jour a chaque fois qu’un temps inférieur est mesuré, selon une fenétre de temps
mobile.

P, ) /N
matrix n.| n,| n, ns| ng[ n;f ng

v, =n, 0.95

Vi =ng 0.05

tn3 n, ng

vector (i) | 6.02) On node ns in DS

Source

node Destination

Figure 6. Illustration des variables
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-hyap(nj,nj) désigne I'historique. Chaque VCyb transitant entre les nceuds nj et nj met a

jour son historique hyap(Nj,Nj ), table utilisée pour mémoriser les nceuds traversés et les
dates d’arrivée correspondantes :
hvap (i ) =C[Nj.Nk MmNy T,
[di,dk,dm,...,du,dj] )
ou d;j désigne la date d’arrivée au noeud nj.
Basé sur les notations précedentes, le temps mis pour transiter de n; a nj est noteé

Tni(nj):dj—di.

[1.2.3 — Modélisation du processus de routage
Process de routage nominal

A un instant donné, un PCyb commence a transiter depuis sa station source ns vers la
station de destination nd. La paire (ns, nd) est fournie par le systéme d’allocation des
cybercars. Le noeud actuel est désigné nc, ainsi nc=ns quand le PCyb commence a se
déplacer. Les valeurs de P,:(vpt,nd) sont utilisées pour choisir le prochain noeud voisin nn.
Ce choix est déterministe car c'est le voisin ayant la plus grande valeur de P qui est

_nd
systématiqguement choisi nn = Vpe  avec:
_nd ~

wef{l...card(Vpc )}

Pendant le parcours réel de I'arc nC — nn, le temps réel écoulé tnc(nn) est mesure.
Quand le Pcyb arrive au noeud nn, il rétro-propage le temps t,.(nn) vers le nceud nc. Une
perturbation locale est détectée sur 'arc NC — NN si ‘tnc(nn)—t;c(nn)‘>8, € désignant un

parametre de seuil fixe.
Exploration via les VCybs

Quand une perturbation et détectée, une exploration a 'aide de VCybs est déclenchée. A
chaque intervalle de temps T, un VCyb est introduit sur le nceud ns avec comme destination le
nceud nd.

Sur le nceud actuel nc, le VCyb doit choisir le nceud voisin suivant nn. Puisque I'aléatoire et
la diversité sont des mécanismes d’adaptation importants dans les systémes biologiques
naturels, le choix de nn n’est pas déterministe (contrairement au cas du PCyb) mais est

stochastique. La valeur Pnc(vr‘q‘{:,nd) désigne la probabilité de choisir le voisin vr"]‘{: afin de se

rendre du nceud courant nc vers le nceud destination nj. Cependant, si la valeur de P,.(vy.,nd)

est négligeable, Vrvl\é est rarement choisi. Pour assurer la diversité, une valeur minimale a est
introduite, da fagon a vérifier la relation suivante :
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Pnc(Vrallclnj)

Prob(nn = v ) =max ,
ZPnC(Vr\?Iclnj)
w

o= max(Pnc(v,ﬁ’C,nj ),(x)

since Y Pnc(vpe.nj)=1
W

Cette relation exprime la probabilité du nceud Vﬂc d’étre choisi comme le voisin suivant
(désigné nn).

Aprés avoir atteint le nceud nn, la date d’arrivée dp, est alors enregistrée dans I'historique
hvap- Etant donné que le mouvement est virtuel, cette date est calculée en ajoutant le temps

*
de référence thc(NN) a la derniére date dans I'historique.

Le noeud nn devient ensuite le nouveau nceud actuel nc et le VCyb continue a voyager vers
le nceud de destination, itérativement de nosud en noeud.

Finalement, quand le VCyb atteint le nceud de destination, le parcours est achevé et
I'historique est transmis au noeud destination.

La recherche “du meilleur” chemin alternatif

Comme les fourmis réelles, qui déposent une trainée de phéromones en retournant a leur
nid, chaque fois qu'un VCyb atteint son nceud de destination nd, les informations contenues

dans I'historique hvap sont transmises a chaque nceud visité pour mettre a jour la matrice de

phéromones. Dans notre approche, ce processus de mise a jour des coefficients repose sur
une loi de renforcement.

Quand les informations retro-propagées atteignent le noeud nc, t,c(nd) et le temps

minimum r’,cm(nd ) sont comparés. Si t,c(nd) est inférieur ou égal au temps minimum T?]C(nd)
et si nn est le noeud voisin emprunté pour transiter de nc a nd, P,.(nn,nd) est renforcé :

Prc(nn,nd ) <= Pyc(nn,nd )+ r * (1- Byc(Nnn,nd))
avec nn € Ve

Les coefficients P,.(no,nd) pour la destination nd des autres voisins sont renforcés
négativement par un processus de normalisation :

Pyc(no,nd ) <= Pyc(no,nd)-r* Pyc(no,nd)

avec no EVnC, no#nn

Le « meilleur » chemin apparait quand tous les coefficients des nceuds parcourus nc sont
supérieurs a un seuil fixe Q (0.95 dans notre étude). Comme indiqué dans la figure 10a, cet
état est atteint aprés une période transitoire (Zone A). On déclare le chemin comme étant le
«meilleur» aprés une peériode de vérification (Zone B), laquelle est indispensable pour étre
certain que le chemin trouvé est suffisamment satisfaisant. Cette derniére période est
considérée finie lorsqu’un nombre fixe de VCybs ont atteint le nceud de destination.
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[1.2.4 — Simulation du systeme de controle DRP
[1.2.4.1 — Courte description de I'outil de simulation

Le modeéle de pilotage proposé est distribué naturellement, et ne repose sur aucune
mémorisation et sur aucun traitement centralisé. Cette propriété a influencé I'adoption d’'une
plate-forme de modélisation et de simulation a base d’agents fonctionnant en paralléle. Avec
NetLogo (Wilensky, 1999), chaque entit¢é modélisée peut étre décrite comme un agent
indépendant interagissant avec son environnement. Tous les agents fonctionnent en parallele
sur une grille de patches (monde cellulaire), et chaque agent peut lire et modifier certains des
attributs associés aux patches dans sa proximité. Les regles comportementales définies pour
les agents permettent de décrire linteraction agent-environnement, qui est trés importante,
pour simuler le processus de stigmergie.

Dans I'étude de cas suivante, les niveaux tant physigues que virtuels sont simulés. La figure
7 montre l'interface de notre simulateur. Une applet est disponible a l'url : http://www.univ-
valenciennes.fr/sp/routing/

Routing_Simulator¥z - NetLogo {C:Documents and Settings’ AdministrateurBureau’Devipt NETLOGO} i m] ll
File Edt Tools Zoom Tabs Help

Interface | Informationl Procedures |

1l @ I fwc | b | 08
Button | Shider | Switch

Edit | Delete
%44 mmm— > o e | []
—

Best path Found
[24691215 16 15 21 24 25]

i

Chooser

A?Iil

Monitor

<<<<<

ax = .
Plot | Output

Text

-

Destination node
25

on
ioff perturb3

on
EOFF Perturbe

LEGEMD:

0 time 1240

PNA{N11,destination_nod) Pens

|

0 time 1240

Figure 7. Interface du simulateur
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11.2.4.2 — Etude de cas

L’approche proposée est appliquée a un réseau de transport de type PRT basé sur un
monorail & sens unique comportant des aiguillages permettant de router les Pcybs vers les
différentes stations.

Le réseau, décrit par la figure 8, peut étre caractérisé comme suit:

e 15 stations (nceuds en gris avec un carré noir au centre),

e 24 aiguillages divergents (nceuds en gris), ou un choix de cheminement entre deux arc

adjacents doit étre fait,

e 24 aiguillages convergents (nceuds hachurés)

Le réseau est divisé en deux parties — supérieure et inférieurs — connectées par deux arcs

Me —> N36 et Ng1 — Noo.

Legend:
@ : Active Product
Active (decisional) entities
[& : Active Resource
Nodes: [ : disjonction point (used gate)
[ : convergent point (unused gate)
Ny n, n n,
o L | |
Ny Ny n, Ny
| M = - M N [N [Ng
Ny — Ny Ny —» Ny s—
o
Ny
L
n
Ny Ny, Ny, Ny <— Ny _ Nyg Ny +— nfd
|| m H || EwmA mn,
2 Ny, 17 15
.n T .n l n
Ny % Nyg 19 N, =
L
No Ne N3 Ny
| P EEAN H || N = L
n57_, 59 Ne, G 36 B—>n,m

Figure 8. Réseau de type PRT

[1.2.4.3 — Résultats
Plusieurs scénarii sont présentés, indiquant les différentes capacités de notre modeéle en ce

qui concerne l'auto-adaptation aux perturbations. La table 1 récapitule 'ensemble de ces
scenatrii..

-15 -



* Scénario 1: Dans le premier scénario, 'impact d’'une perturbation sur un arc que I'on peut
contourner est étudié. n2 et n19 sont respectivement, les nceuds source et destination. Des
résultats qualitatifs et quantitatifs sont présentés ci-apres.

Résultats qualitatifs

La figure 9a montre le début de la phase d'’initialisation. Les fleches (prés des aiguillages
divergents) représentent le taux de phéromone correspondant aux arcs adjacents. Leur taille
est proportionnelle au taux de phéromone (les valeurs sont initialisées a 0.5). Les Vcybs
transitent de maniere stochastique sur les différents arcs et le chemin [ny,n3,n4,M7,Mg, Mgl
émerge par renforcement. A aiguillage divergent, les plus grandes fleches indiquent les arcs
intéressants a emprunter. Le meilleur chemin est alors tracé (en noir) cf. Figure 9b.

Sur la Figure 9c une perturbation sur l'arc n, — ny7 est introduite, affectant la fluidité du
trafic sur cet arc. (La réduction du flux est représentée en gris sombre).

Quand un PCyb (disque noir) met plus de temps que prévu sur ce chemin, une nouvelle
exploration Vcyb est déclenchée vian, .

N " .
2 n n 7
4 = P -
n E Ny
n; S nom |
Nyo -
n
Ngg N+ Ny L
|| <<l <l Ny,
Nyg 17 N5 N3
] = =
=

Figures 9c, 9d. Perturbation présente, chemin alternatif

Les Vcybs transitant via I'arc n, — ny; n‘ont pas de bonnes performances et l'intérét pour ce

chemin diminue. Par conséquent, la diminution d’intérét pour ce chemin perturbé entraine
I'augmentation de I'attrait pour un chemin alternatif
[n5,n3,n4,N5,N6,Ng,Ng M 1,M2,Ma,M5.Mg.M7,Mg,Mmg] (figure 9d), bien qu’a l'origine, ce chemin ne
soit pas le meilleur. Ce comportement dynamique est un exemple classique de la capacité de
reconfiguration naturelle de I'approche stigmergique.
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Résultats quantitatifs

La figure 10 montre 'évolution de certains coefficients P, . Notez le changement qui arrive

apres la perturbation a la date d= 350 (en temps simulé). La figure 11 montre plus précisément
I'évolution du coefficient Pn4(n18’n19) pour une perturbation apparue au d= 902 et pour sa

résolution au =1472. Apres avoir résolu la perturbation, le coefficient P,, (nig,mg) converge

de nouveau vers 1.

Zone Zone
A B
Threshdld! | | Coef2 | —
Q= 095 E i * 0.95 s
2 \ g
il D .
0 s 0 523 0 time 350 629
Figure 10a. Pn4 (Mmg,Mmg). Figure 10b. PnG (ng,Mg).
| Coef1 \ | Coef4
0.95 /“ 0.95 f =
g| i E|
0 \ 0 :
0 time 350 629 0 tirme 350 629
Figure 10c. Py, (ng.Mmg ). Figure 10d. Py (M2,Mg).

Initialization Exploitation Perturbation phase Recovery | Exploitation
phase phase phase phase
Al Bl :Artificially shortenedi E A2 B2 E
o A h— ' R p—
005 f . _E_ ................. .:_ r/_:a.ﬁ_: .....
08 | : ] i
06 : : : / : :
04 : : : LL :{ L
02—t : L R
0 S s ——————
¥ ¥ Y 3 3 Simulated
0 29 64 902 1472 1491 1521 time

Figure 11. Evolution de P, (ng,ng)-
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* Scenario 2: Dans le second scénario, une perturbation est introduite sur l'arc g — N3g.

Cet arc est un passage incontournable pour transiter de la section inférieure a la section
supérieure du réseau de transport. On peut noter qu’apres la perturbation le chemin alternatif
trouvé est le méme que le chemin initial (cf. tableau 1). Ceci est rendu possible car le temps de

*
référence minimal Ty, (ngg ) a été établi en utilisant une fenétre de temps mobile construite
avec les 20 derniers temps mesurés. Dans ce contexte, la meilleure performance antérieure de
*
Tnyo (n3g ) estoubliée et le nouveau temps, bien que plus long, devient le temps de référence.

* Scenario 3: les nceuds ny et nyg sont respectivement les noeuds source et destination.
Dans le cas d’'une perturbation affectant I'arc ny; — ny, le chemin initial est remplacé par le
chemin alternatif suivant :

[n2,n3.n4.N5,N6.Ng,Ng N 1,M2,M4.M5,M6N36.N37,

N38.N40,M41,M43:N44,M46 147 ,N4g 49 :N51,N53,N54.,M56, N57,M59,M60,,M61,122,M23:N24,N25 ]

Scenario Source node Destination node Initial path Perturbed arc Alternative path identified

1 n, My LI I n, —n; Ty, 1y, 1y, Fy, g, g g, Hy
Myga Mg LIRS IS SO G N N
My, 1y, 150, 1y Mooy 2oy 5, My, Mg, Msn, Flyg Mg

.

2 n My —> Hys

! M5,y g, g, 11 Is 36

350130
My, 13,1y, My, Ty, My, Fs, Mg, Mg, g, 1y 1y, Mg M5,
PR TR Mg o Mg Mars Mggs Mg My Mys, Mgy, My,

3 n n Ha — Hy, ’ - o
33,052,153, LD O L PR TR B TS |
24,1135 Ms7:Ms0:MipsMgp: Mg, a3 M pgs s

Table 1. Description des scenarii
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I1.3 — Architecture Holonique adaptée au transport
Cette partie vient d’étre initiée et fait I'objet du travail de thése de Silviu Raileanu. |l s’agit de
définir une architecture opérationnelle de contréle/pilotage compatible avec le contexte du

projet et I'architecture cadre ACTIF. Cette architecture se focalise sur le controle/pilotage des
cybercars PRT.

[1.3.1 — Entités matérielles d’un systéeme PRT

La figure 12 est représentative d’un systéme de transport type PRT.

Station

Cybercar
)

lin : 0

| | Ry

- Usagers
L
Convergence it

| E— — | —
Divergence
Ra]l -9
N = /
Zglﬁé?;t%ﬁte

Figure 12. Systeme PRT
Les entités matérielles majeures du systeme PRT sont :

- les stations, ou les usagers peuvent monter et descendre des cybercars. Les stations
correspondent a des nceuds de départ ou de destination.

- les cybercars (PRT), qui permettent effectivement le déplacement des usagers.

- les zones d’'attente, qui permettent aux cybercars de stationner lorsque ces derniers ne
transportent pas d’usagers et donc ne rendent pas de service.

- linfrastructure permettant de guider les cybercars, de fagon matérielle ou immatérielle,
ici nous nous plagons dans le cadre des PRT avec donc un guidage matériel a base de
rails. Cette infrastructure peut ne pas étre exclusive et donc traversée ou partagée
par/avec d’autres moyens de transport et/ou usagers, i.e. cyclistes, piétons.

La description du systeme PRT met en évidence le besoin de piloter des entités autonomes
(principalement les cybercars) de facon décentralisée afin d’assurer la modularité, 'autonomie
et la robustesse aux perturbations (blocage, congestion...). La définition d’'une architecture
s’appuiera sur le corpus théorique existant sur les architectures de contrdle/pilotage
hétérarchiques (Trentesaux 2007, Trentesaux et al. 2008).
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[1.3.2 — Paralléle PRT-FMS

Un parallele entre le systeme PRT (ou existe un flux d’'usagers a transporter) et un FMS (ou
existe un flux de produits a transporter) peut étre établi. Le systéme de convoyage d’'un FMS
correspond a l'infrastructure de guidage du systéme PRT. Un cybercar PRT correspond a une
navette/« shuttle » dans un FMS. Une station du systeme PRT correspond, dans le cas d’un
FMS, a un lieu ou se trouvent une ressource de traitement (robot, machine, contréle qualité...)
sur le produit. L’équivalent du produit, sur le systtme PRT, n’est autre que l'usager. Une
demande de déplacement d’'un usager correspond a un ordre de fabrication (OF) dans un
systeme FMS.

Finalement, a la nature du systeme (PRT, FMS) et au facteur d’échelle prés (zone urbaine,
atelier), une architecture de contrble/pilotage issues des FMS (Flexible Manufacturing System)
peut étre envisagée. Il s’ensuit que les systemes de contrble/pilotage holoniques (a base
d’entités qui ont des degrés divers d’autonomie) issus des FMS (Flexible Manufacturing
System) sont des systémes candidats pour le contréle du systéme cybercars PRT.

[1.3.3 — Architecture globale

Des travaux de recherches sur les architectures hétérarchiqgues (Trentesaux 2007,
Trentesaux et al. 2008) mettent en avant une architecture globale candidate pour le systeme
PRT. Cette architecture est présentée ci-dessous, figure 13.

Services of routing to
be satisfied (ns,nd) Performance indicators

for each user

Allocation Resource level

A4
Distributed control system for

User(s) Dynamic Allocation Process (DAP) User(s)
to route routed
> { (Cybercar i, @ Real optimized Trans- [,
from “ns” (ns,nd), ) ¢ -portation Times/Criteria | gon “nd”
user j) } Hlerlarchlcal for all routed users
oop

Distributed control system for
Dynamic Routing Process (DRP)

Transportation Resource level

Figure 13. Processus d’allocation et routage
Deux processus interviennent dans le contrdle/pilotage des cybercars PRT (figure **) :

- Le premier DAP (Dynamic Allocation Process) concerne l'allocation, i.e. trouver le
cybercar qui rendra le service de déplacement (ns, nd) souhaité par un usager. Le
nceud ns étant le noeud de début/départ de course, et le nceud nd celui de destination.

- Le second DRP (Dynamic Routing Process) concerne le routage dynamique du cybercar
i prévu, qui transporte l'usager j, de ns a nd au travers du réseau de transport en faisant
face aux perturbations du trafic.

Cette architecture globale est semi-hétérarchique, I'allocation étant faite avant le routage.
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[1.3.4 — Architecture Holonique

Le but de l'architecture holonique est de supporter les deux processus cité préecédemment
(DAP, DRP) et de permettre ainsi le contréle/pilotage des cybercars. Un systeme holonique est
composée d’entités autonomes appelée Holon (Kdéstler, 1990). Toute entité active autonome
est un holon potentiel.

Une revue de la littérature fait apparaitre plusieurs modeles d’architectures holoniques, par
exemple :

- PROSA : Product-Resource-Order-Staff Architecture (Van Brussel et al., 1998),
- HCBA : Holonic Component-Based Approch (Chirn et al., 2000),
- ADACOR : ADAptive holonic COntrol aRchitecture (Leita et al., 2006).

Le travail & venir consistera a étudier les modéles et a en retenir un, ou faire émerger un
modéle hybride, adapté a notre contexte PRT.
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[I.4 — Interaction Homme-Systéme Cybercars

Ce travail fait 'objet de la thése d’'Oscar Serrate.

A des fins d’interactions homme-machine aisées, pour une gamme trés variée d’utilisateurs, le
systeme doit étre sensible au contexte. Le systéme prend alors en compte les choix et
préférences de chaque utilisateur, le dispositif d’interaction utilisé, ainsi que I'environnement de
I'interaction.

L’utilisateur du systeme de transport pour les cybercars doit pouvoir appeler ou réserver un
cybercar en fonction de son profil, de I'environnement dans lequel il évolue et des dispositifs
d’'interaction a sa disposition. Le systéeme doit étre sensible au contexte (Utilisateur,
Environnement, Plateforme d’interaction). Une définition de contexte est donnée par A.K. Dey
et collegues (Dey et Abowd, 2000 ; Dey et al. 2001) :

« Le contexte comprend toute information qui peut étre utilisée pour caractériser la situation
d’une entité. Une entité est une personne ou un objet qui est considéré comme important vis-a-
vis de linteraction entre un utilisateur et une application, y compris l'utilisateur et I'application
eux-mémes. »

Thévenin (2001) décrit le contexte par un triplet {utilisateur, plate-forme, environnement} :
o Utilisateur (Classe d’utilisateurs ou profil)
o Age
o Touriste/ Professionnel...
o Handicap
@)
e Plate-forme (support matériel et logiciel qui sous-tend I'interaction)
o PDA
o Téléphone Mobile
o PC
©)
e Environnement (milieu dans lequel s’exerce l'interaction homme-machine)
o Lieu géographique (a domicile, dans la rue...)
o Jour/Nuit
o Ambiance (fréquenté, bruyante...)
@)

L’objectif de notre systéme d’Interaction Homme-Machine (IHM) en lien avec les cybercars est
de prendre en compte toutes ces informations concernant ['utilisateur, I'environnement
physique, les propriétés de la plate-forme, le niveau de bruit, la localisation de l'utilisateur, etc.
Une définition des IHM est (Webref8) :

« Une I[HM regroupe la fagon dont les humaines interagissent avec les ordinateurs ou entre eux a l’aide
d’ordinateurs, ainsi que la fagon de concevoir des systémes informatiques qui soient efficaces, faciles a
utiliser ou plus généralement adaptés a leur contexte d’utilisation ».

On considére aussi que les interfaces du systeme doivent pouvoir migrer d’un dispositif
d’interaction a l'autre en préservant I'utilisabilité (Calvary et al., 2002 ; Thevenin et al., 1999).
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[1.4.1 — Proposition d’un Modéle général du systeme usagers-cybercars

L'utilisateur/usager est un élément majeur du systéme « cybercars ». L'’utilisateur doit
pouvoir en fonction du contexte interagir avec le systeme de maniere naturelle ou médiatisée
(via une plate-forme d’interaction homme-machine.

Notre domaine d’application est composé d’une part d’'une flotte cybercar auto-organisée et
d’autre par d’un systéme de transport.

Notre modele, qui est adapté de (Coutaz et al., 2007), est composé d’'un modéle du
domaine, d’'un modeéle du contexte et d'un modéle de l'interface utilisateur (Figure 14). Le
domaine décrit les objets métier ayant un sens dans l'application quelque soit le contexte. Le
modele « Cybercar » correspond a tous les cybercars qui sont dans le cceur de ville. Cette
modélisation utilise la notion d’auto-organisation. Ainsi chaque cybercar utilise des informations
locales pour accomplir une tache particuliere. Les cybercars sont capables de communiquer
entre eux, avec le systeme de transport, avec I'environnement et avec I'utilisateur. Le systéeme
de transport est un modele qui décrit comment les cybercars vont étre distribués et comment ils
vont arriver a destination selon un protocole de routage. Dans cet article nous ne rentrerons
pas dans le détail de ce modeéle. La gestion des transports publics et cybercars ainsi que les
protocoles de routage sont illustrés dans Melki et al. (2007).
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Figure 14. Modele Général

Le modéele de l'interface de I'utilisateur vise a définir les IHM qui seront distribuées sur les
plates-formes d’interactions a disposition de I'usager.

Le modéle de Tache est une transcription formelle ou semi-formelle de I'activité prescrite de
l'utilisateur. Le modéle abstrait définit les espaces d’interaction (distribution des taches entre
fenétres, pages...) et le modéle concret décrit la présentation (widget, layout...). Ce modele
concret devra étre distribué, en principe automatiquement, sur la plate-forme cible concernée
par le contexte.

Le contexte comprend le triplet {utilisateur, plate-forme et environnement}. Le modéle
utilisateur définit les différents profils pris en charge comme mentionné dans la section
précédente. Le modele de plate-forme d’interaction homme-machine précise les dispositifs a
disposition pour demander un cybercar. L’environnement est important pour les cybercars
parce qu’ils doivent prendre en compte s'il pleut, s’il y a beaucoup de bruit...

Ce modele général permet de prendre en compte l'usager dans son environnement pour
adapter I'lHM du cybercar.

Si l'utilisateur est dans le cceur de ville, il peut demander un cybercar en utilisant son PDA ; il
peut alors communiquer directement avec le véhicule le plus proche. Si ce cybercar est
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occupé, le véhicule doit en informer l'utilisateur et demander a un autre cybercar de prendre en
charge l'utilisateur. Les cybercars communiquent avec le « Systeme de Transport ». Dans le
cas d’une réservation préalable faite d’avance par un utilisateur hors de la ville, le systeme de
transport disposant de toutes les informations concernant 'usager passe ces informations au
cybercar devant prendre en charge le passager a un endroit et un moment preécis.

Dans la section suivante, nous définissons deux scenarios : 'un ou l'usager se trouve dans
le coeur de ville et 'autre ou il est hors de la ville.

11.4.2 — Scénarii

Comme le montre la figure 15, l'utilisateur interagit avec les cybercars selon deux modes
d’utilisation. Dans le premier cas, l'utilisateur qui est dans le coeur de ville (ou les cybercars
sont proches), peut appeler un cybercar pour faire une course. L'utilisateur peut demander ce
cybercar en utilisant un dispositif mobile (PDA, Téléphone, ...) ou une borne. Quand l'utilisateur
utilise ce dispositif, I'utilisateur s’identifie et est localisé. L’identification permet au systeme de
récupérer le profil de l'utilisateur. La location assure, via le systéme cybercar, I'arrivée rapide du
cybercar disponible le plus proche. Dans le véhicule, I'écran (plate forme particuliére) sera
configuré en fonction du profil de l'utilisateur et de I'environnement. L’utilisateur pourra par
exemple visualiser les musées, les restaurants, les gares a proximité sur un plan de ville.

Dans le second cas, l'utilisateur n’est pas dans le cceur de ville et souhaite faire la
réservation d’'un cybercar a un endroit précis du cceur de ville et a une date et une heure
précises. Dans ce cas, l'utilisateur accéde au systeme de transport en utilisant le site web. I
doit s’enregistrer s’il n’est pas déja inscrit. Le profil de l'utilisateur permet de personnaliser
I'interface.

Systeme de Transport
intégrant les cybercars

Allocation d'un cybercar pour utihsateur et routage
a dynatnique du cybercar

I | Tsager hors
coeur de wille
i\ <= @

o

coeur de wille

Figure 15. Les principaux types d’interactions

[1.4.3 - Application

Des interactions entre cybercars et usagers impliquent potentiellement de nombreuses
taches. On va se contenter ici d’en fournir un exemple représentatif, débouchant sur un extrait
de modélisation d’IHM dite sensible au contexte.

A. Contexte et modélisation de la tache

Le cas d’étude concerne la tache « demander un cybercar » depuis un dispositif mobile. On
suppose que l'utilisateur ne parle pas francgais et qu’il est dans la ville ; il utilise son PDA pour
demander un cybercar. On va dans un premier temps exploiter CTTE (Mori et al., 2002) qui est
un environnement de modélisation de taches interactives basé sur CTT (ConcurTaskTrees)
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(Paterno, 2000). Le modéle de taches joue un rdle trés important parce qu’il indique la logique
des activités que I'application doit supporter ; chaque tache représente une activité qui doit étre
effectuée pour réaliser un but. La Figure 16 montre comment la tache de demande de cybercar
se décompose. Selon ce modele, pour demander un cybercar, il s’agit de communiquer avec le
cybercar (on suppose que plusieurs possibilités existent a ce sujet : via un dispositif mobile ou
une borne : l'utilisateur doit s’identifier, se localiser et aussi choisir quel type de service |l
souhaite. On suppose que le systeme permet deux types de service :
o Reégulier : Ce service est le plus classique et le moins cher. L'utilisateur ici doit préciser
sa destination. S’il y a d’autres usagers qui sont a proximité et qui vont dans la méme
direction, le cybercar s’arrétera pour prendre ceux-ci.

o Premium : L'usager aura son propre cybercar et le véhicule 'aménera a sa destination
en utilisant (en principe) le chemin le plus court.

A partir des informations concernant l'utilisateur, on suppose que le cybercar le plus proche
recoit la demande ; s'’il n'est pas disponible, il passe la demande a un autre cybercar. On voit
sur la figure que le cybercar disponible le plus proche sera automatiguement sélectionné pour
aller vers I'endroit ou l'utilisateur se trouve.

B. Modélisation d’IHM sensibles au contexte a I'aide d’UsiXML

Pour développer un prototype d’une telle IHM sensible au contexte, le choix se porte sur
UsiXML (User Interface Extensible Markup Language) (Webref7) ; en effet ce langage basé sur
XML permet de décrire des IHM capables de considérer différents contextes a travers des
différents niveaux des détails et d’abstraction. UsiXML consiste en un langage déclaratif qui
capture I'essence d’une interface indépendamment des caractéristiques physiques de la plate-
forme. Ceci se fait a travers une description abstraite des éléments qui constituent l'interface en
question. Ces éléments sont regroupés dans différent modéles (de [I'utilisateur, de
transformation, de taches, de concepts, entre autres ; pour plus de détails, cf. (Webref9)).

Il est trés important que l'utilisateur s’identifie pour que puisse étre générée une IHM
adaptée, selon le contexte correspondant. En utilisant UsiXML, un premier prototype tres
simplifié a été réalisé ; par manque de place dans l'article, on ne va décrire que la partie
correspondant a la demande de cybercar dans le cceur de ville. La figure 17 montre comment
l'interface simplifiée a été modélisée. Deux langues ont été choisies pour l'instant pour les
interfaces (francais et anglais). <

berzar outside the city

o] I e

senvation

E—r—F—1—f— 1 —F—1—& E—n—fF—i1— _‘ p— -

Identify User Decupatio...  Handicap Email Telephone D ate Source Address

@ Tdche Abstraite ﬁ)ﬁ‘[— f S
Framium Relgular
&:‘Y‘ Tdche d'interaction (action de I'utilisateur sur le systéme)
ﬁ‘:f
1==. Taches de 1'application Destination Address
Légende

[1: (Choice) les deux taches sont alternatives.

>>: (Enabling) lorsque la tache T1 est terminée, la tAche T2 commence a s’exécuter.

[ 1>>: (Enabling with info exchange) lorsque la tache T1 est terminée, elle transmet des informations
a la tache T2 pour qu’elle commence a s’exécuter.

Figure 16. Tache « Demander un cybercar dans le cceur de ville »
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En étudiant le code en figure 17, on voit que la méme interface est créée aisément pour les
deux différentes langues (par exemple, on retrouve le méme bouton appelé « annuler » en
francais et « cancel » en anglais). De cette méme maniére, le reste de I'lHM a été créé.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<uiModel xmIns="http://www.usixml.org"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.usixml.org/ http://www.usixml.org/spec/UsiXML ui_model.xsd"
id="CyberVal3_29" name="CyberVval3"

<auiModel id="CyberVal3-aui_29" name="CyberVal3-aui'/>
<cuiModel id="CyberVal3-cui_29" name="CyberVal3-cui">
<window id="window_component_0" name="window_component_0"
width="474" height="515">
<gridBagBox id="grid_bag_box_1" name="grid_bag_box_1"
gridHeight="25" gridWidth="23">

<constraint gridx="7" gridy="2" gridwidth="6 Création
gridheight="4" w x="1.0" weighty="1.0" de la fenétre
fill="both" insets="0,0,0,0"> principale

<imageComponent id="image_component_2"
name="image_component_2" isVisible="true"
isEnabled="true" textColor="#000000"/>
</constraint>
<constraint gridx="3" gridy="8" gridwidth="6"
gridheight="1" weightx="1.0" weighty="1.0"
fill="both" insets="0,0,0,0">
<inputText id="input_text_component_3"

name="input_text_component_3"

content="/uiModel/resourceModel/cioRef[@ciold="button_component_10]/resource/@content"
defaultContent="Annuler" isVisible="true"
isEnabled="true" textColor="#000000"/>

</constraint>

<constraint gridx="13" gridy="8" gridwidth="6" Creation

gridheight="1" weightx="1.0" weignty="t-6* du  bouton

« annuler »
fill="both" insets="0,0,0,0">

<comboBox id="combobox_component_11"
name="combobox_component_11" isVisible="true"
isEnabled="true" textColor="#000000">

<item id="item_19"

<cioRef ciold="button_component_10">
<resource content="Annuler" contextld="CyberVal3-context-fr FR_29"/>
<resource content="Cancel" contextld="CyberVal3-context-en_US_29"/>
</ci0Ref>\
</resourceModel>

</uiModel> Deux langues pour le bouton « annuler »




Figure 17. Code UsiXML de la partie de I'lHM de demande de cybercar (avec possibilité de
choix de langue par l'utilisateur)

Dans la figure 18, on distingue le résultat de linterface simplifié. L’utilisateur choisit sa
langue de préférence. Il indique son nom, son age (par exemple, moins que 13 ans, entre 13-
25, plus que 25). Il choisit entre différentes occupations (touriste, professionnel...). |l choisit
aussi quel type de service il veut utiliser et I'endroit ou il souhaite étre récupéré par le cybercar.
Ce sont les informations que l'usager doit remplir pour demander un cybercar (ex : Tache
« demander un cybercar dans le cceur de ville »). Le nom, I'age, la langue et I'occupation sont
quelques aspects qui détermineront I'affichage correspondant dans le dispositif utilisé par
'usager. La localisation et la priorité sont des informations qui détermineront quel cybercar se
déplacera a destination de I'usager. On a choisi le nom CyberVal pour notre premiere prototype
parce que c’est un systéme créé par I'Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis et
gu’on souhaite tester (simuler) notre systéme final au cceur de la ville de Valenciennes.

L’IHM visible en figure 18 a été générée a l'aide de GrafiXML (basé en UsiXML) qui est un
outil pour développer des IHM pour différents plates-formes d’interaction. Notons que
'environnement de développement exploitant UsiXML offre aussi des plugins pour exporter le
code UsiXML en XHTML, Java et XUL. En utilisant ces plugins on va pouvoir tester différentes
versions de cette IHM sur des PDA, téléphones mobiles, PC, etc.

) FBEX

bery -

O‘f U
Language English w
Name
Age <13 w
Occupation Taourist w
Senvice Premium w
Location
[ o ]

Figure 18. Extrait du premier Prototype d’IHM
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.5 — Reégulation des Transports Publics et interactions avec le systeme
cybercars : « Proposition d’une approche de régulation »

Ce travail fait 'objet de la thése d’Asma Melki.

Les avantages multiples des cybercars ont fait que son utilisation dans des milieux urbains
s’avere trés intéressante, en particulier en tant que complément aux autres modes de transport
en vue d’'une mobilité plus flexible.

Son intégration dans un contexte multimodal est en lui-méme un challenge. Il faut en effet,
décider de la facon de son déploiement, de la position des flottes dans I'espace urbain ainsi
gue sa gestion.

Notre objectif est d’intégrer les cybercars dans le systéeme de régulation comme une
stratégie d’exploitation supplémentaire pour palier aux défaillances des transports publics.

En effet, en se basant sur le modéle ACTIF intégrant les cybercars Fig.4, il est possible de
relier les sous-domaines 4.4 intitulée « superviser et réguler et informer les voyageurs et 4.4
« Organiser les services partagées » pour envoyer un flux de données qui traduit I'appel a une
stratégie d’exploitation externe a savoir « Demande d’action de régulation externe ». C’est au
niveau de la sous-fonction 4.2.1.2 « Réguler les TP »qui est en étroite liaison avec 4.2.1.3
« Superviser les TP » dans le cadre du travail du Régulateur que ce dernier peut juger utile de
faire appel a une aide externe pour résorber momentanément une perturbation survenue sur le
réseau.

[1.5.1 —Régulation d’un systéme de transport multimodal

La démarche d’exploitation d’'un réseau de transport collectif débute par une phase de
planification qui permettra a partir de plusieurs données théoriques (sur les conditions de
circulation, I'estimation de la demande et les caractéristiques du réseau) d’élaborer des TM
théoriques a diffuser dans les stations et sur lesquelles se basent le fonctionnement du réseau.

Des perturbations peuvent affecter le réseau sous forme d’incidents techniques ou
personnels ou une forte variation de la demande, un processus de régulation est donc
déclenché dans le but de résorber les perturbations et ramener le Tableau de marche perturbé
au TM théorique dans un minimum de temps.

Afin de nous familiariser avec cette thématique récente et originale, nous avons effectué une
recherche bibliographigue riche dans son contenu et directions, nous donnons quelques
références (Alessandrini, 2004), (Malone, 2001), (Parent, 1992, 2001, 2004), (Pickrell, 1993),
(Pasquier, 2001), (Harms, 1998).

Avant d’appliquer un processus de régulation, une détermination de I'horizon spatio-temporel
de la zone a réguler s’avére primordiale. Dans (Aloulou, 1999), une approche inspirée du
principe de la régulation en terminus a été mise au point, afin d’étendre cette approche sur
toute la ligne, ensuite, une analyse de la zone (arréts, pdles d’échanges, nceuds de
correspondance) est effectuée pour trouver les lignes concernées et les modes impliquées.
L’avantage de cette méthode est de pouvoir traiter plusieurs perturbations a la fois et donc
d’inclure plusieurs modes a la fois ce qui réduit considérablement le temps de calcul lors de
I'optimisation. Cette zone peut correspondre a des stations de regroupement stratégique des
cybercars ou a une distance assez proche et donc, de facon naturelle, ce mode sera intégré
dans la boucle de régulation.

[1.5.2 —=Systeme multimodal intégrant les cybercars
Une fois la zone ciblée dans le module d’aide a la décision, la complexité majeure réside
dans le fait de traiter un probléme multicritere: il s’agit de coordonner deux opérations critiques
qui sont respectivement la comparaison des alternatives et leur agrégation.
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Le principe de notre approche consiste a appuyer le régulateur par la mise en place d’un
systéme de Noria joignant I'endroit ou une perturbation a survenue et le prochain nceud de
réinjection dans le réseau multimodal. La perturbation détectée devrait étre jugée suffisamment
critique pour mettre en place ce systéme via un flux de données envoyé a l'organisme gérant
les services partagés.

La mise en place d’un systéme de Noria est illustrée par la figure (19) suivante :

Legend: @ Resumption point
@ IMultimodal node
@ Cybercars station

Figure 19. lllustration de la « Noria »

En effet, lorsqu’une perturbation est détectée, la zone de perturbation est cernée de facon a
situer le prochain nceud de réinjection dans le réseau multimodal, le nceud de perturbation et la
station de cybercars la plus proche qui va assurer le transfert des passagers.

[1.5.3 —Evaluation par I'intégrale de Choquet

Les approches proposées pour atteindre un tel objectif sont basées sur les algorithmes
évolutionnaires et la théorie des sous-ensembles et intégrales flous. En effet, ces théories
scientifiques du domaine de l'automatique et de I'informatique industrielle ont fait leurs preuves
par ailleurs, elles integrent ’lhomme dans la boucle de la prise de décision, et elles contribuent
a résoudre le probleme posé et a améliorer la qualité du service rendu aux usagers des
réseaux de transport urbain.

Notre choix de la logique floue est justifié par le fait que, dans les réseaux de transport, on
dispose souvent d’'un ensemble d’informations pris au sens d’'un ensemble d’éléments en
relation les uns avec les autres et interférant avec leur environnement. Les connaissances dont
nous disposons sur ces systémes sont parfois entachées d’incertitude et d’imprécision, ce qui
perturbe le pilotage et la régulation de ces « systemes ». De ce fait, il est trés important de
pouvoir modéliser et représenter ces informations imprécises. En outre, la réalisation d’un
systéme d’aide a la décision pour la régulation du trafic de transport passe nécessairement par
I'acquisition des connaissances du poste de régulation. La théorie des sous-ensembles flous a
été proposée comme une théorie rationnelle de modélisation et de manipulation de la
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connaissance incertaine, présentant un bon compromis entre la souplesse d’emploi et la
puissance de représentation.

D’autre part, le choix des algorithmes évolutionnaires est di a I'échec des méthodes de
résolution exactes dans le traitement de la régulation. Ces algorithmes nous aident a trouver
des solutions proches de I'optimum pour un probléme d’optimisation NP-difficile, en un temps
de calcul beaucoup moins important que celui nécessaire a la mise en ceuvre des autres
méthodes dites exactes.

[1.5.4 — L’intégrale de Choquet

L’Intégrale de Choquet est un opérateur d’agrégation de la famille des intégrales floues qui
doit tenir compte de I'importance de chaque critére a part mais aussi de l'interaction entre les
criteres (Grabish, 1996).

Définition 1: Une mesure floue sur N (ensemble de critéres de cardinaln) est une
fonction”:P(N)_)[o’l]

1. u(2)=0

o AcBcN = u(A) <u(B)

, Vérifiant les propriétés suivantes :

HEA) représente l'importance ou le pouvoir de la coalition (groupe de critéres) A pour le
probléme d’agrégation en question. Une mesure floue surN (ensemble de critéres de

cardinal") nécessite 2" —2coefficients pour étre définie, devant vérifier les contraintes de
monotonie.

Définition 2 : Soit # une mesure floue surN . L'intégrale de Choquet de 2 n par
rapport a # est définie par :

C, (3u8,) = By ~ {0, (),

ou () est une permutation telle que 8o =0 et % S =8 , & est le score du critere 1.

L’intégrale de Choquet est idempotente, continue, monotone et stable par le changement
d’échelle linéaire.

La validation d’'une action de décision reste toujours la tadche du régulateur humain qui
apporte son propre jugement en tenant compte des évaluations proposées, il pourra donc
choisir sa décision en fonction de la satisfaction d’un critére ou une satisfaction globale.

Le principe de la régulation basée sur I'agrégation par intégrale de Choquet est comme suit
(Ould Sidi, 2006).

[1.5.5 — Algorithme évolutionnaire de régulation : agrégation par intégrale de Choquet

Etape O : Initialisation
Geénérer population initiale P a la génération g=0.
Evaluer les individus de la population initiale en utilisant l'intégrale de Choquet
Etape 1 : Sélection
Sélectionner les meilleurs individus de P a la génération g pour construire population
intermédiaire P*,
Etape 2 : Croisement
Choisir aléatoirement deux parents de P*.
Effectuer un croisement avec une probabilité de pcrois.
Mettre les enfants et les parents non croisés dans P.

Etape 3 : Mutation
Effectuer une mutation des individus de P avec une probabilité de pmut.
Etape 4 : Evaluation
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Calculer pour chaque individu de P, selon la solution qui lui est associée :
le Tableau de Marche Régulé résultant,
la charge résultante des véhicules au départ de chaque arrét.
Calculer le colt de chaque individu et sauvegarder les n meilleurs.
Etape 5 : Comparaison
Comparaison partielle, a la génération g, entre P et P* pour choisir les meilleurs individus
et les mettre dans P.
Etape 6 : Test Arrét
Si (le nombre spécifié de générations est atteint) ou si (un ordre d’arrét a été imposé),
terminer I'algorithme et donner les solutions atteintes.
Sinon, passer a la génération g+1 et répéter a partir de Etape 1.

[1.5.6 — Algorithme évolutionnaire de régulation.

Les critéres d’évaluation d’'un systéme multimodal

-~ , . i H . - H
Nous désignons I'ensemble des stations considérées par S” et celui des véhicules par V.
|

}
Notons “« la keme station de la ligne '. De méme, "I représente le iéme véhicule de la ligne

| H r H
|. Les décisions de régulation concernent alors tout véhicule Vi €V et toute station 58"
Dans la suite, nous présentons les formulations mathématiques des critéres d’évaluations
correspondantes aux modes (Bus, tramway).

La ponctualité [RT] :
RT= Y > axClx(td]—td)

VmevH siest

La réqularité [AT] :

AT = ¥ ¥ (ayx X attente(ta;—td;,S;,S;))

| H I H | |
slest viev S¢>S] avec

W' ev" V' =Vveh* (v, S, S,) _

La correspondance [TT] :

T = z 3 ZH yiIil"j % a)||i||'j X(tdi'.'j B ta:j )

1'ZyH gl
ViIEVHVi'EV SjeS

Les kilométres commerciaux [KM] :

KM= 33 alxal xdl(s).S))
vievH stesh b J ou dil(S;’S;I)
VA

véhicule "i entre ces deux stations successives de la méme ligne.

est la distance parcourue par le

Qualité de service [QS] :

QS = max (n_change(V;'), n_trans(V;'), n_stat(V;"))

| | |
ou n_change(V; ), n_transn(V;’), n_stat(v;’) sont respectivement les nombres d’échanges

de véhicules et de conducteurs, de transbordements et de stations non desservies.
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[1.5.7 — Les critéres d’évaluation d’un systéme Noria
Ces criteres sont :

a) Kilométres commerciaux [KM] : ce critere présente la distance parcourue par la flotte de
cybercars afin d’assurer les navettes.

b) Temps d’attente des voyageurs [TA] : I'objectif d’'un systéme Noria est de réuite de le
temps d’attente des voyageurs de l'instant ou la perturbation est survenue est I'instant de
prise en charge de ces voyageurs pour continuer leur parcours.

c) Codlt environnemental [CE]: Ce critere traduit en effet la prise de conscience des
autorités de transport de l'effet négatif de la densité du trafic, les cybercars eux
permettent de réduire la consommation d’énergie en adéquation avec le milieu urbain.

d) Qualité de service [QS] : le confort des passagers est traduit entre autre par la prise en
charge des personnes a mobilité réduite, un facteur est attribué pour favoriser cette
catégorie dans les déplacements.

11.5.8 — Résultats de simulation

Scénario : Considérons les lignes : 16 sens 1, ligne 11 sens 1, ligne 17 sens 1 et la ligne
16

tramway sens 1. Nous supposons qu'a 12:44, le véhicule Vi a un retard de 11 minutes a
cause d’'un probléme technique, ainsi il arrivera a la station Gare a 13:07 au lieu de 12:56. Ce
véhicule doit assurer trois correspondances a ce nceud de correspondance. La premiéere
Vyo

correspondance est prévue a 13:05 vers le bus de la lignell. La deuxieme correspondance
VT

17
est prévue a 13:06 vers le bus Va de la ligne 17 et la derniére vers le tramway ‘62 a 13:04. Il
est clair que, suite a cet incident si, on ne fait rien, les trois correspondances n’auront pas lieu,
obligeant ainsi les voyageurs a attendre plus longtemps que prévu.

Détermination de la zone de régulation

La zone de régulation obtenue pour cet exemple implique 8 stations et 4 véhicules de la
ligne 16, 9 arréts et 5 véhicules de la ligne 17, 16 stations et 4 véhicules de la ligne 11, 6
stations et 3 véhicules de la ligne tramway.

Vljde’ Vl]ie Vljée Vljée Vljée Vl]ie Vljée Vl]éS
Sis |1225|1244 1330|1411 Se [0 |0 |0 |0
Si |1227]1246|1332|1413 S |0 |0 |2 |0
Sk | 1229|1248 | 1334|1415 Sx |0 |0 |0 |0
Sx [1230|1249 1335|1416 ;|0 |0 |0 |0
Sz |1232|1251|1337| 1418 S0 |0 |2 |0
Sk | 1234|1252 | 1338|1419 S50 |0 |1 0
Su | 1236|1254 1340|1421 S% |0 |0 |0 |0
Sy |1238|1256 | 1342|1423 Sx (0 |0 |0 |0
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Vl:g V2107 V2117 V2127 V2137
s|0 |0 |0 |0 |O
s;/|0 |0 (2 |0 |0
svlo [1 o [3 |0
s¢|0 |0 |0 (0 |O
s/|0 |0 |1 |0 |O
ss|0 |0 (0 |1 |0
svlo |2 Jo [o |o
s¥|0 |0 |0 |0 |O
s7|0 |0 |0 |0 |O

Vo |[Ve | Ve
Sy 0 0 0
S/ 0 2 0
S, 0 1 0
Ss 0 0 0
S, 0 0 0
sT o 0 0

11
S3

1
S4
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« le haut le pied hors ligne » et la « régulation en ligne » sont réalisables, d’aprés le module
de génération de décisions. Nous appliquons « le haut le pied hors ligne » entre la station
courante du véhicule perturbé et le noeud de correspondance touché par la perturbation.

Pour trouver la meilleure solution de type « régulation en ligne », nous avons essayé

I'approche agrégative par Choquet.

H(AT) u(TT) M(RT) H(KM) H(QS) Score global
HLP 0,27 1 0 0,75 0,3 0,44
REL 0,22 0,86 0,14 1 1 0,61

Nous avons positionné un systeme Noria entre I'endroit de perturbation supposé du veéhicule

V16

11 et le prochain nceud de correspondance et nous avons ensuite évalué cette solution par

rapport au « Haut le pied hors ligne et régulation en ligne », SN : désigne Systéme Noria.
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U(AT) u(TT) U(RT) U(KM) H(QS) Score global
HLP 0,27 1 0 0,75 0,3 0,44
REL 0,22 0,86 0,14 1 1 0,61
u(TA) #(CE) #(KM) #(QS)
SN 0,8 1 0,62 0,86 0,74

A travers cet exemple, on constate que lintroduction d'un systéme Noria peut
considérablement améliorer le service fourni aux voyageurs en cas de perturbation touchant
plusieurs lignes simultanément. Les perspectives de nos recherches consistent a affiner les
critéres d’évaluation et étudier profondément I'impact de la mise en place du systéme Noria au
cours du temps nécessaire a résorber la perturbation. Egalement, la mise en place des stations
cybercars doit étre stratégiquement fiable pour permettre une utilisation efficace en temps réel.
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II.6 — Plateforme expérimentale

Par analogie avec un réseau de transport PRT, le support expérimental du projet est la
cellule flexible (FMS) de I'AIP de Valenciennes (figure 20)

Figure 20. FMS AIP-PRIMECA

Sa topologie est représentée sur la figure 21.
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Figure 21. Description du FMS

Trois types d’équipement ont été utilisés:

- Un systéme de convoyage Basé sur la technologie Montrac (Webref4) ce systéme de
type monorail utilise des navettes autopropulsées (équivalent a des PRT) pour
transporter des produits (usagers dans le cas des PRT) sur des rails (figure 22) ;
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- Llinstrumentation des nceuds, (figure 23) Pour chaque nceud, plusieurs éléments sont
distingués :
o un « contréleur d’aiguillage » qui assure la commande de l'aiguillage et permet
d’éviter les collisions ;
un DS contenant P, .t,c. les deux variables exigées par le PL,;

deux systemes de transmission de données (Ethernet pour les communications
de nceud-a-nceud et IrDA pour la communication de nceud-a-navette (systeme
esb-101 de Clarinetsys (Webrefb); et

o un systeme de traitement des données, supporté par un contréleur Wago 750-
841 (Webref6), partagé par les VL et les PL.

- Llinstrumentation des navettes Cette instrumentation repose sur un systéeme de
traitement de données supporté par un PDA (Personal Digital Assistant incluant une
communication IrDA) (figure 24). Avec cet équipement, chaque navette devient un agent
actif autonome capable de prendre des décisions de routage.

Pour la communication nceud-navette, nous avons retenu la technologie infrarouge pour :

- sa faible consommation énergétique pour un débit de transfert élevé (plus de 100
Kb/sec.),

- sa courte portée, autorisant la localisation géographigue du nceud, et

- son mode de transmission optique, qui est naturellement robuste au bruit
électromagnétique.

TEE——
J m el =

Navette sur le monoralil Systeme de transfert

Figure 22. Systeme de convoyage Montrac
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Figure 23. Instrumentation sur un nceud
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Figure 24. Instrumentation sur une navette
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Il = Production scientifiqgue — Travaux en cours/Perscpectives

[ll.1 — Production scientifique
Publications
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edited by V. Kordic, A. Lazinica and M. Merdan, A.R.S. Verlag.

Borangu T., Ivanescu N., Raileanu S., Rosu S., (2008). “Vision-guided part feeding in a
Holonic Manufacturing System with networked robots”. RAAD 08, Ancona, Italy,
September 15-17.
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transports publics et des cybercars dans un contexte urbain”, LT 2007, Sousse, Tunisie,
18-20 Novembre.

Melki A., Tahon C., Hammadi S. (2006). “Hierarchic decision support system approach with
evaluation of decision classes of a traffic transportation network”. IEEE-SMC’2006.
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10.1109/ICCIE.2009.5223753, Troyes, pp. 1016-1021, juillet, ISBN 978-1-4244-4136-5.
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concept in a holonic manufacturing system. 18th International Workshop on Robotics in
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Sallez Y., Berger T., Trentesaux D. (a paraitre). “A stigmergic approach for dynamic routing
of active products in FMS”. Computers in Industry, acceptée en mai 2008.
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Serrate O., Berger T., Tabary D., Kolski C., (2008) "Human centred interaction techniques for
a self-organized cybercar system", EAM’08, 27th European Annual Conference on Human
Decision-Making and Manual Control, 11-13 June, 2008Delft, The Netherlands.

Serrate O., Tabary D., Berger T., Kolski C., (2008) " Techniques d’interaction centrées
usagers en vue de nouveaux systemes auto-organisés constitués de cybercars ", CIFAQ8,
Bucarest, Roumanie, 3-5 Septembre, 2008.

Trentesaux D., Berger T., Sallez Y. (2008). Product & resource driven control of allocation
and routing process in FMS. MOSIM’08, Paris, France, 31 mars-2 avril.

Organisation de session

« Veéhicules intelligents et optimisation » pour le workshop international Logistique &
Transport ” LT 2007, du 18 au 20 novembre 2007 a Sousse, Tunisie.

[ll.2 — Travaux en cours/Perspectives

Routage

Actuellement le routage dynamique des PRT se base sur une approche stigmergique. Il
s’agit maintenant de passer du travail théorique et de simulation a la mise en ceuvre sur la
plate-forme expérimentale.

Architecture Holonique appliquée au transport

Cette partie, initiée récemment, se poursuivra en transposant les concepts des systemes
holoniques au cas particulier du systéme de transport PRT.

Interface Homme Machine

L’aspect plus particulierement traité concerne les interactions entre cybercars et usagers, a
'aide d’IHM sensibles au contexte ; il s’agit en effet de prendre en compte les utilisateurs,
'environnement et les dispositifs utilisé lors des interactions avec ces véhicules (méme si en
fait, ces interactions incluent celles entre usagers et cybercars, mais aussi entre cybercars
d’'une part, entre cybercars et le systeme de transport au sens large d’autre part). Sous I'angle
de l'usager, le systéeme envisagé vise a intégrer différents types d’utilisateur (enfants, adultes,
personnes possédant des handicaps sensorielles...), aussi bien en dehors qu’a l'intérieur de la
ville. Un premier prototype simplifié, écrit en UsiXML, a été développé.

En termes de perspectives de recherche, outre le fait d’aller plus en profondeur dans le
développement et le test du prototype, il s’agit d’envisager d’autres types d’interactions homme-
machine (ex. vocaux et sonores) restant sensibles au contexte de l'usager. Des liens avec les
autres moyens de transports publics devront aussi étre envisagés (ex : informations liées aux
autres transports considérées et/ou fournies par le cybercar a l'usager). La validation des
concepts d’interactions « sensible au contexte » se fera au moyen de protocoles
expérimentaux sur la plateforme en cours de développement.
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Régulation

Dans I'immédiat, les perspectives a envisager pour ces travaux sont I'étude plus approfondie
des différents cas courants de perturbations pouvant toucher le réseau de transport, et
'amélioration de la réponse du systeme Noria a la requéte de régulation suggérée par le
régulateur des services de transports publics. Les travaux futurs pourront s’orienter vers
I'optimisation dans le dimensionnement des flottes de cybercars et leurs emplacements dans le
milieu urbain afin de réaliser 'adéquation entre offre et demande tout en préservant une qualité
de service satisfaisante.

Plateforme expérimentale

Notre approche de pilotage stimergique peut étre implémentée de différentes fagons entre deux
solutions extrémes : une unité de traitement centrale pour tous les nceuds, et une unité de
traitement pour chaque nceud.

Dans une premiere approche, nous avons opté pour une solution intermédiaire dans laquelle
plusieurs nceuds sont supportés par une unité de traitement (figure 25). L’unité de traitement
est un contréleur Wago 750-841, qui supporte des programmes, taches et données (VL, DS).
Par exemple, le controleur Wago 4 en zone w4 supporte les nceuds n28, n29 et n30. Le
principe d’'implémentation des communications entre nceuds exploite des technologies
industrielles standards (Tcp/Ip, ModbusTCP, EtherNet/Industrial Protocol). La figure 26 décrit
I'architecture de communication globale et détaille la zone W4. Le nceud 29 est un aiguillage
convergent et ne nécessite pas de dispositif esb-101.

Legend: w3 : Wago supporting node programs & tasks

" IRDA Shuttle/node/resource/DS connexion point (clarinet system)

X Un-used section
B3 stop and go routing actuator (eg., gate control, shuttle loading/unloading)

Figure 25. Architecture physique et logique de la cellule AIP-FMS cell.
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Ethernet

Wago #4

node node node
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Figure 26. Détails de mise en ceuvre de la zone w4

Apres des tests préliminaires qui ont été concluant en laboratoire, le déploiement de la plate-
forme sur la cellule de I'Aip a été initié et se poursuit.
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