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Acronyme

AGYV Véhicule guidé et automatisé connu sous ’expression anglaise Auto-
mated Guided Vehicle

CSP Probléme de satisfaction de contraintes connu sous l’expression an-
glaise Constraint Satisfaction Problem

FDI Détection et isolation des défauts connu sous I'expression anglaise Fault
Detection and Isolation

IAV Véhicule intelligent autonome connu sous l’expression anglaise Intelli-
gent Autonomous Vehicle

ICT Technologie de 'information et de la communication connu sous 'ex-
pression anglaise Information and Communication Technologies

InTraDE Intelligent Transportation for Dynamic Environment

ITS Systéme de transport intelligent connu sous l'expression anglaise Intel-
ligent Transportation System

MGD Modéle de Graphe Dynamique
RRAs Relations de Redondances Analytiques
SdS Systémes de Systémes

V2I Véhicule a 'infrastructure connu sous I'expression anglaise Vehicle to
Infrastructure

V2V Véhicule a véhicule connu sous I'expression anglaise Vehicle to Vehicle
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CHAPITRE 1

Introduction
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[I.3  Organisation de latheése| . .. ... ... ...... 21

1.1 Contexte général

Le commerce maritime mondial n’a cessé de se développer cette derniére
décennie, di principalement & la mondialisation et au développement des
pays émergents. La croissance du commerce maritime influe directement sur
le développement des ports et terminaux maritimes. La zone NWE (North
West Europe) dispose d’un large littoral allant de I'Irlande a I’Allemagne.
Malheureusement, peu de ports de petites et moyennes tailles de cette région
arrivent & suivre le rythme de cette croissance mondiale. Ces zones et termi-
naux portuaires affrontent au quotidien des difficultés liées a la gestion du
trafic routier et maritime ainsi qu’a 'optimisation de 'espace opérationnel.

Ainsi, le projet européen |[InTraDE]| a vu le jour en 2009, afin de répondre

aux problématiques liées a la gestion de trafic et a 'optimisation de I’espace
a l'intérieur des zones confinées des ports a conteneurs. [nTraDFE] (Intelligent
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Transportation for Dynamic Environment) est un projet innovant transnatio-
nal, visant & concevoir un systéme de transport intelligent (ITS) s’adaptant a
I’environnement opérationnel. Ce dernier doit respecter les contraintes socio-
économiques, écologiques pour le transport du fret a 'intérieur des terminaux
portuaires des régions de la zone Nord Ouest de I'Europe.

Le systéme ITS proposé dans le cadre de ce projet est composé de deux
livrables innovants :

1. Deux prototypes de véhicules autonomes intelligents, porte-conteneurs,
omnidirectionnels de conception, pouvant étre pilotés manuellement ou
automatiquement, de facon individuelle ou en train de véhicules;

2. Un simulateur 3D opérant en temps réel, reprenant la dynamique des
véhicules dans un environnement graphique mixé avec une reconstruc-
tion de terrain et d’environnement. Cet outil est utilisé a la fois pour
la conception d’un systéme I'TS et pour la supervision en ligne de tous
ses composants systémes.

Ainsi, le travail de thése présenté dans ce manuscrit rentre dans le cadre de
I’action « Supervision du systéme de transport intelligent », et plus particu-
lierement dans les taches modélisation et identification (WP3A5), et gestion
de trafic et optimisation (WP3A7) comme le montre la FIGURE 1.1

| |
| |
1
! WP3A8 |
| |
| Sécurité :
1
| | WP2A4
1
| 1 N
1 : Simulation
1
| )
' WP3A5 WP3A6 : virtuelle
| |
1
: Modélisation Commande —:—
| et et |
1
i Identification Surveillance ! WP4A9
1
| T N
1 | 1AV
1
1
| WP3A7 | prototype
| |
' Gestion de trafic | |
| et |
: Optimisation :
1
1

FIGURE 1.1 - WP3 : supervision du systéme ITS
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1.2 Problématique et positionnement Scienti-
fique

1.2.1 Problématique

De nos jours, les systémes d’ingénierie sont de plus en plus complexes, non
seulement par leur nature multi-physique mais aussi par leur opérabilité dans
un environnement variable et d’autant plus complexe. Ainsi, ces systémes
sont confrontés a la nécessité d’envisager 'intégration des enjeux humains,
organisationnels et technologiques dans toutes les phases du cycle de vie,
indispensables & leur mise en service quotidienne. Ces systémes d’ingénierie,
pouvant coopérer de facon indépendante afin de réaliser des missions glo-
bales suivant le changement permanent de 1’état de I’environnement qui les
entoure, peuvent étre décrits sous forme d’un concept connu sous le nom de
Systéme de Systémes (SdS).

Peu d’équipes de recherche au niveau national travaillent dans ce domaine.
Le laboratoire le plus reconnu dans cette thématique est le laboratoire Heu-
diasyc (Heuristique et Diagnostic des Systémes Complexes) de I'Université de
Technologie de Compiégne (UTC) dirigé par le professeur Ali CHARARA. Ce
laboratoire est associé a un réseau du laboratoire d’excellence Labex dans la
Maitrise des Systémes de Systémes Technologiques (MS2T). Visant un large
champ d’applications, la MS2T répond a de forts enjeux socio-économiques
dans les domaines du transport et de la mobilité (voiture électrique intelli-
gente, systémes de transports multimodaux), de la sécurité (mini-drones), de
'ingénierie pour la santé (rééducation fonctionnelle, micro-nano technologies
pour les systémes biologiques) et de ’environnement (gestion en temps réel
de l’évacuation des eaux pluviales) [CHARARA, 2011].

Au niveau international, plusieurs équipes de recherche sont impliqués dans
ce domaine. Nous citons par exemple, le département « Electrical and Com-
puter Engineering » de l'université de Texas [JAMSHIDI, 2008, le dépar-
tement « Systems Engineering and Operations Research » de 'université
George Mason [SAGE, 2001], le département « Electrical and Computer En-
gineering » de I'université de New Mexico [SRIDHAR, 2007], ....

Un SdS se définit comme un nouveau concept organisationnel de plusieurs
entités indépendantes, inter-communicantes avec une hétérogénéité fonction-
nelle, évoluant de facon dynamique suivant le mode de fonctionnement de

chaque entité et les changements de I’environnement encapsulant. Un sys-
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téeme I'TS peut étre conceptualisé sous la forme d’un SAS composés d’enti-
tés (composants systémes) dispersées géographiquement, indépendantes d’un
point de vue opérationnel et managérial mais devant collaborer pour réaliser
une tache globale et évolutive.

La structure d’un tel concept pose le probléme de sa modélisation en vue
de sa représentation, son analyse mais aussi pour assurer son pilotage. En
effet, un SdS fait apparaitre plusieurs niveaux hiérarchiques de modélisation
selon le niveau microscopique ou macroscopique utilisé pour la modélisation
des composants systémes qu’il regroupe.

Dans un SdS, les systémes échangent des flux d’informations (entre les dif-
férents composants systémes) mais aussi des flux d’énergies et de signaux
physiques (entre les sous-systémes élémentaires d’'un méme composant sys-
téme).

1.2.2 Contribution

Peu de travaux dans la littérature concernent des outils structurés de modé-
lisation des SAS dont la notion, il est vrai, n’a été définie que vers les années
90. La plupart des travaux (comme détaillé dans I’état de Part au chapitre
2) se contente de descriptions générales et concerne principalement des ap-
plications militaires et de gestion. Notre contribution scientifique, & travers
ce travail de recherche, concerne :

1. Développement de modéles graphiques d’un SdS : les modéles
graphiques d’un SdS sont représentés sur plusieurs niveaux et respec-
tant ses propriétés fondamentales & savoir : 'indépendance opération-
nelle et managériale, la coopération, la dispersion et le développement
évolutionnaire. Deux modéles graphiques ont été proposés pour deux
objectifs distincts : la supervision et I'optimisation.

2. Exploitation du modéle SdS pour la supervision : le premier
est basé sur 'approche de 'hypergraphe, ou la notion de ’hyperaréte
est introduite afin de généraliser la liaison graphique (aréte) entre deux
neeuds par une liaison multi-noeuds et multi-niveaux. Il a été démontré
dans ce travail de recherche, qu’a travers le modéle de 1’hypergraphe,
les propriétés d’un SdS sont préservées. Une décomposition hiérarchique
d’un SdS sous forme d’hypergraphes va nous permettre d’élaborer une
stratégie de supervision. En fait, le parcours ascendant de I’hypergraphe
permet de suivre les conséquences d'un changement de mode de fonc-
tionnement d’un composant systéme, a un niveau hiérarchique donné,
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sur I’ensemble des composants systémes de niveau supérieur et ainsi de
détecter le mode de fonctionnement global du SdS. A travers le parcours
descendant, une optimisation verticale (multi-niveaux) est réalisée afin
de définir des reconfigurations sur le SdS, permettant de maintenir la
réalisation de sa mission globale avec des performances identiques ou
inférieures.

3. Exploitation du modéle SdS pour ’optimisation : le deuxiéme
modeéle graphique de SdS est dérivé du modéle de ’hypergraphe mais
se focalise sur un niveau particulier de modélisation. Ce modéle dy-
namique et évolutif dépendant du temps, permet d’élaborer des algo-
rithmes d’optimisation en ligne pour les composants systémes associés
a un niveau de modélisation. Pour ce type d’optimisation dite trans-
versale, un modéle multi-niveaux par hypergraphe n’est pas adéquat.
En effet, les interactions entre ce niveau de modélisation et les autres
niveaux ont besoin d’étre représentées par des poids de fonctions agis-
sant directement sur les nceuds et les arcs. Ce modéle a été exploité
pour le calcul du temps optimal et adaptatif, qu’un véhicule intelligent
autonome (IAV) prend pour relier un nceud de départ et un neeud de
destination dans un réseau évolutif d'un systéme ITS.

1.2.3 Contexte du travail de thése au sein de I’équipe

Ce travail a été réalisé au sein de I'équipe « Méthodes et Outils pour la
Conception Intégrée de Systémes (MOCIS) » du Laboratoire d’ Automatique,
Génie Informatique et Signal (LAGIS). Cette équipe posséde une grande ex-
périence dans la modélisation par bond graph et graphes de systémes multi-
physiques, hybrides, incertains et hamiltoniens, appliquée aux systémes de
transport, a la robotique et aux systémes énergétiques. Forte de ces com-
pétences, 'équipe MOCIS s’intéresse a la modélisation graphique de SdS,
une recherche qui a trouvé une valorisation significative avec le lancement
du projet d’'InTraDE en 2009. Cette thématique de recherche a fait 'objet,
a ce jour, de six communications dans des conférences internationales et un
article de journal.

1.3 Organisation de la thése

Apreés le chapitre d’introduction générale, trois autres chapitres constituent
ce manuscrit de la facon suivante :

Dans le chapitre 2, nous présentons un état de ’art sur le SdS, en définissant
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ses propriétés fondamentales et ses domaines d’application. Les formalismes
de modélisation les plus utilisés sont décrits dans ce chapitre, en particulier
I’hypergraphe, utilisé pour la modélisation de SdS.

Dans le chapitre 3, nous présentons la modélisation d’un SdS par I'approche
de I’hypergraphe. La représentation multi-niveaux et la définition de ’hyper-
ensemble sont décrits, permettant d’étendre 'approche d’hypergraphe a la
modélisation multi-niveaux de SAS. Ce modéle est ensuite exploité pour ’éla-
boration d’une stratégie de supervision appliquée a un systéme ITS.

Dans le chapitre 4, nous présentons le modéle graphique dynamique dun
SdS sur un niveau de modélisation, aprés une extraction du modéle multi-
niveaux de 'hypergraphe. Une procédure d’optimisation en ligne appliquée
aux composants systémes sur le modeéle graphique dynamique, permet de
définir un temps optimal dans le cas du routage des véhicules TAVs dans un
systéme ITS.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous concluons sur notre contribution et
nous citons les perspectives futures.
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2.1 Introduction

Un modéle est considéré comme une abstraction de la réalité, il décrit au
mieux la réalité sans pouvoir la reconstituer parfaitement [MULLER, 2000].
Ainsi, le modéle se caractérise par :

— une représentation fidéle du systéme a modéliser,

— une simplification de la complexité du systéme a modéliser,

— une focalisation sur les propriétés importantes du systéme en négligeant
certains détails inutiles,

— une simulation des différents comportements du systéme a modéliser,

— une traduction du comportement qui cotite moins cher que le teste du
comportement réel.

Généralement, le modéle associé a un systéme permet de :

— prendre en compte toute la complexité du systéme en la représentant
le plus fidélement possible, grace & la capitalisation des connaissances
sur le systéme,

— représenter de maniére fidéle le comportement du systéme, avec la pos-
sibilité de prédire son évolution autour d’un point de fonctionnement
optimal.

Sachant que la précision du modéle dépend du niveau de connaissance du
systéme, une représentation verticale permet d’associer a chaque niveau la
modélisation correspondante. Ainsi, lorsque nous souhaitons décrire le com-
portement d’un systéme au niveau microscopique, nous parlons de la micro-
modélisation, au niveau mésoscopique, nous étudions la méso-modélisation
et pour le niveau macroscopique, nous associons la macro-modélisation.

Sur le plan horizontal, il est nécessaire que les systémes puissent également
interagir entre eux. Cette interaction peut se présenter sous forme de co-
existences ou de coopérations. Dans le cas ou ils coexistent, chaque systéme
considére les autres systémes comme étant des composantes de I’environ-
nement. Chaque systéme agit alors d’'une facon autonome et flexible pour
réaliser les objectifs pour lesquels il a été concu. Néanmoins, dans le cas
ou ils coopérent, les systémes effectuent non seulement leurs propres taches,
mais doivent également étre apte a interagir entre eux dans le but de réaliser
un objectif global. On parle alors de Systéme de Systémes (SdS).

Le modéle d’un tel [5dS| est plus difficile a obtenir, car il doit prendre en
considération ’état de chaque composant systéme et son interaction avec
I’ensemble des autres composants de facon dynamique.
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A travers ce chapitre, nous allons définir le principe et les propriétés d’un
SdS permettant d’introduire notre contribution dans I’élaboration d’un mo-
déle graphique associé, évoluant de fagon dynamique. Un positionnement
de nos résultats de recherche dans la modélisation graphique de SdS par
rapport aux différents formalismes de modélisation est présenté, permettant
ainsi d’introduire les deux chapitres suivants sur la modélisation de SdS, par
I’approche de I’hypergraphe et par 'approche du graphe dynamique.

2.2 Systéme de systémes

2.2.1 Définition

Plusieurs définitions sont citées dans la littérature pour décrire un SdS.
Malheureusement, aucune d’entre elles n’est universellement acceptée. Se-
lon [SRIDHAR, 2007], ces définitions ne distinguent pas les SdS des systémes
qui ne le sont pas. En effet, d’un point de vue formel, tout systéme moderne,
peut de nos jours étre vu comme un SdS. A titre d’exemples, on peut se
demander si :

un véhicule routier de motorisation électrique et composé de plusieurs sous
systemes interconnectés, effectuant une ou plusieurs tdches, est il un SdS ¢
le réseau Web composé d’un ensemble non fini de pages Internet hyper-liées

est-il un SdS ?

Sans connaitre les caractéristiques d’un SdS, ces deux exemples décrivent
un ensemble de systémes co-existants et coopératifs, o pour le véhicule rou-
tier le systéme reste monolithiqueﬂ par rapport a son objectif, et pour le
réseau Web, il reste un systéme évolutif, non complétement formé initiale-
ment. En plus, nous remarquons sur ces deux exemples une distinction par
rapport aux indépendances managériale et opérationnelle de chaque compo-
sant « systéme » de I’ensemble de SdS.

A ce jour, avec I’évolution de la technologie, les systémes modernes s’éloignent
de plus en plus de leur configuration monolithique. Maier a attribué cinq ca-
ractéristiques aux systémes modernes [MAIER, 1996]. Elles ont permis de
définir le concept de SdS [KRYGIEL, 1999|, [CARLOCK, 2001], et ont été ap-

1. Un systéme monolithique est un systéme qui centralise I’ensemble des informations
et taches nécessaires pour son fonctionnement sur un méme support. Exemple, une archi-
tecture logicielle monolithique traite & la fois les données et les interfaces homme-machine
sur le méme systéme.
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pliquées notamment dans les travaux de [SAGE, 2001]. Ces caractéristiques
sont :

1. Indépendance opérationnelle des systémes : Un SdS est composé
de systémes qui opérent indépendamment. Si un SdS est désassemblé
en un ensemble de systémes, ces derniers sont capables de remplir les
opérations utiles indépendamment les uns des autres. Ainsi, chaque
systéme posséde son propre mode opératoire qui est indépendant des
autres systémes. Par exemple, un ensemble de Véhicules Intelligents
Autonomes ([AVEK) opérant dans un terminal portuaire, réalise une
tache commune qui consiste & acheminer du fret du point A vers un
point B. Chaque TAV opére indépendamment et séparément des autres
TAVs.

2. Indépendance managériale des systémes : Chaque composant sys-
téme gére individuellement et de fagon continue le fonctionnement de
ses sous-systémes, afin de maintenir une exploitation indépendante du
SdS. Exemple, un TAV qui opére indépendamment dans un SdS, réalise
des missions locales indépendantes aux autres IAVs et qui répondent &
la mission globale du SdS.

3. Dispersion Géographique : La dispersion géographique des compo-
sants systémes est essentielle. Ces derniers peuvent facilement échanger
différents types d’informations entre eux, sauf des énergies physiques.

4. Comportement émergent et coopératif : Le SdS exécute des fonc-
tions coopératives et réalise des taches précises qui ne résident pas dans
n’importe quel composant systéme. Ce comportement est une propriété
émergente de 'ensemble du SdS et non pas le comportement d’un com-
posant systéme. Les principaux objectifs réalisés par un SdS sont sa-
tisfaits par ce comportement émergent. [L’acheminement d’un certain
nombre de conteneurs en un temps prédéfini par des IAVs en configu-
ration de train de véhicules purement automatisé et semi-automatique
représente un exemple d’'un comportement émergent de 'ensemble de
SdS d’TAVs qui ne pourra pas étre réalisé par un composant systéme.

5. Développement évolutionnaire : Un SdS n’est jamais entiérement
formé et complet. Le développement de ces systémes reste évolutif dans
le temps suivant la structure, la fonction, ’ajout ou la suppression de
composants systémes. Le dimensionnement d’un systéme d’TAVs évolue
au fil du temps dans un environnement d’exploitation dynamique. L’as-
sociation des infrastructures, du transport ferroviaire, des opérateurs
humains ainsi que des TAVs dans 'espace du port peut constituer une
premiére version d'un SdS. Cette derniére peut évoluer dans le temps
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suivant les objectifs attendus en rajoutant des composants systémes de
typeICT] ou en supprimant d’autres composants systémes de type IAV.

Etant donné les caractéristiques fondamentales d’un SdS, il devient possible
de définir un SdS dans le contexte de notre travail, en le différenciant d’un
systéme non SdS de la facon suivante :

Définition 2.1 : Un SdS est un concept décrivant un ensemble de com-
posants systémes, hélérogénes et indépendants aux échelles managériale et
opérationnelle, pouvant coexister et coopérer afin d’accomplir des objectifs,
qu’un composant systeme ne pourra pas réaliser. Ces composants sont disper-
sés géographiquement sans liaison physique commune. Du SdS ainsi réalisé,
des composants systémes peuvent étre ajoutés ou supprimés sans toutefois
modifier les caractéristiques du SdS résultant.

Prenons I'exemple du véhicule routier introduit précédemment. Ce véhicule
posséde un moteur électrique principal, qui coexiste avec d’autres compo-
sants. Si ce moteur est hors fonctionnement, le véhicule ne sera plus opéra-
tionnel. Cette dépendance opérationnelle ne permet pas d’atteindre I'objectif
fixé a ce véhicule routier, a savoir le transport de maniére générale. Ainsi,
ce systéme ne peut pas étre considéré comme un SdS. Concernant I'exemple
des pages Web, ces derniéres possédent souvent des adresses distinctes. Elles
sont donc complétement indépendantes, dispersées géographiquement et évo-
lutives dans le temps. Ces pages coexistent mais ne coopérent pas automati-
quement. Si cette coopération est mise en ceuvre, I’ensemble du systéme Web
peut étre considéré comme un SdS.

2.2.2 Historique et applications des systémes de sys-
témes

Bien que l'introduction du concept de SdS est présente dans les travaux de
|[BOULDING, 1956|, [ACKOFF, 1971], [JACOB, 1974], et |[JACKSON, 1984], la
notion de « systéme de systémes » n’a été définie qu’a partir des années 90. Il
est clair que le concept de SdS est maintenant omniprésent dans de nombreux
systémes d’ingénierie et de gestion [SRIDHAR, 2007]. On peut citer, entre
autres les travaux suivants :

— |EISNER, 1991] a décrit le SdS dans le domaine de I'ingénierie comme
un ensemble de systémes indépendants, qui réalisent une solution multi-
fonctions pour une mission globale cohérente. L’optimisation de chaque
systéme ne garantit pas 'optimisation de ’ensemble de SdS.
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— |SHENHAR, 1994] a décrit le SAS comme un réseau de systémes indépen-
dants, qui fonctionnent ensemble afin de réaliser une tache commune.

— |HoLLAND, 1995] a comparé le SdS & un systéme complexe adaptatif,
capable de s’auto-adapter avec son environnement. Cette approche est
utilisée aussi par [OWENS, 1995] pour décrire les applications de SdS
dans le domaine militaire.

— [MANTHORPE, 1996] a proposé de combiner les aspects de commande,
de communication, de calculateurs, d’intelligence artificielle, de sur-
veillance et de reconnaissance pour décrire un SdS militaire. Durant la
méme période, [MAIER, 1996] a introduit les caractéristiques d’un SdS.

— |PEL, 2000] a introduit une extension de SdS, appelée systéme de sys-
téemes d’intégration, incluant en plus 'optimisation des systémes.

— En 2001, le département d’état Ameéricain de la défense a publié un
rapport [JCIDS, 2001], ou il compare un SdS comme une famille de
systémes.

— |BAR-YAM, 2004] a étudié le SAS dans différents domaines applicatifs
en comparant leurs caractéristiques.

— |DELAURENTIS, 2005] a décrit le SdS dans le domaine du transport.

— |BOARDMAN, 2006] a comparé plus de 40 définitions de SAS pour les
résumer en cing mots clés : autonomie, appartenance, connectivité, di-
versité, et émergence.

— En 2008-2010, on a vu I'apparition d’ouvrages consacrés aux SdS tels
que : [LUZEAUX, 2008-a|, [LUzEAUX, 2008-b], [JAMSHIDI, 2008§],
[CaNTOT, 2009], [JAMSHIDL, 2009], et [NANAYAKKARA, 2010].

Ces travaux consistent a définir le concept des SdS et de l'ingénierie
des SdS en présentant quelques illustrations pratiques.

Initialement, les applications de SdS étaient orientées vers des applications
militaires dans les systémes d’ingénierie [DAHMANN, 2008|, [ArRMY, 2003],
[KrRYGIEL, 1999|. Actuellement, ce concept s’est étendu a d’autres domaines
tels que : éducation |[LUSKASIK, 1998|, le transport [DELAURENTIS, 2005],
IDELAURENTIS, 2006], la sécurité [WALKER, 2007|, I'observation terrestre
|[GLOBAL, 2007], la gestion de I'environnement |[HIPEL, 2008|, 1'énergie re-
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nouvelable [DUFFY, 2008], le service [TIEN, 2008|, la santé [SHIBASAKI, 2008,
[WICKRAMASINGHE, 2008] ....

La sécurité est I'un des domaines ot la notion de SdS s’applique de plus
en plus. Il est communément admis que la sécurité & grande échelle ne peut
pas se représenter avec les outils et les méthodes utilisées pour décrire un
simple systéme [WALKER, 2007].

Toujours, dans les systémes d’ingénierie, lorsque nous possédons une archi-
tecture répondant aux caractéristiques de SdS, il devient important de la mo-
déliser afin d’élaborer des schémas de controle/commande, de surveillance,
de supervision, et de maintenance. Actuellement, ’absence de modéles des-
criptifs du comportement d’'un SdS, rend difficile I’exploitation de ce concept
dans le développement d’algorithme de supervision ou d’optimisation. Ainsi,
notre problématique de recherche dans le cadre de cette thése est formulée
autour de la modélisation graphique du concept de SdS, en considérant la
dimension du temps et la dynamique évolutive de 'ensemble des composants
systémes.

2.3 Formalismes de modélisation

Plusieurs formalismes sont utilisés, dans la littérature, pour représenter un
modéle. Dans [LJUNG, 1999 les formalismes de modélisation sont classés en
quatre catégories (FIGURE :

Formalisme

Mental Mathématique Graphique Informatique

FIGURE 2.1 — Formalismes de modélisation suivant [LJUNG, 1999

— les formalismes mentaux permettent de simuler mentalement le dérou-
lement d’un phénoméne pour anticiper les résultats d’'une action. Ces
formalismes sont trés utilisés dans la vie quotidienne.
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— les formalismes mathématiques décrivent les relations entre les variables
physiques par des équations mathématiques comme les équations diffé-
rentielles. Ces formalismes sont utilisés dans presque tous les domaines
de la science. Ils nécessitent une connaissance précise et analytique du
comportement du systéme.

— les formalismes graphiques décrivent les systémes par des graphes. Ils
décrivent la structure et 'influence mutuelle entre les variables et/ou
les systémes. Ces formalismes sont bien adaptés pour la modélisation
des systémes complexes a des fins d’analyse ou de synthése.

— les formalismes informatiques correspondent a des logiciels qui peuvent
étre constitués de plusieurs sous-programmes interconnectés et de tables
de conversions qu’il n’est pas possible de représenter analytiquement.
Ces outils informatiques sont utilisés dans le domaine de la prise de
décision.

Cette représentation n’est pas une classification figée. On peut avoir un for-
malisme mixte qui se situe dans plusieurs catégories. Dans la suite de notre
développement, nous allons nous intéresser particuliérement au formalisme
graphique pour la modélisation de SdS.

2.4 Formalismes graphiques

Plusieurs outils ont été développés pour représenter graphiquement un mo-
deéle. Parmi ceux utilisés fréquemment dans le domaine des sciences et tech-
nologie de I'information, nous citons : réseau sémantique, réseau bayésien,
réseau de Petri, digraphe, graphe biparti, bond graph, graphe, et hyper-
graphe (FIGURE [2.2)).

2.4.1 Réseau sémantique

L’une des particularités de cet outil est de permettre la représentation des
connaissances sous une forme graphique (FIGURE. Le réseau sémantique
a été introduit par [QUILLIAN, 1968]. Il est constitué d’un graphe ot les som-
mets représentent des concepts et les arcs orientés lient les concepts entre eux.

La modélisation par le réseau sémantique est utilisée dans plusieurs domaines
tels que : l'indexation de documents |[GAINES, 1994|, la recherche d’infor-

mation [KHEIRBEK, 1995], 'éducation [GAINES, 1995|, [MARTIN, 1996], les
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Formalisme
Mental Mathématique Graphique Informatique
|
I | | | 1
Réseau Réseau Réseau Digraphe Graphe
sémantique Bayésien de Petri grap fonctionnel
Graphe Bond
biparti graph Graphe Hypergraphe

FIGURE 2.2 — Formalismes graphiques

systémes de traitement automatique du langage [CORNUEJOLS, 2002]. Parmi
les approches les plus performantes par la recherche d’informations figurent
les approches fondées sur les ontologies [DECKER, 1999|, [MARTIN, 1999],

[VALLET, 2005].

Concept 1

Concept 1.1 Concept 1.2

Concept 1.2.1

Concept 1.2.2

Concept 1.2.1.1 Concept 1.2.1.2

FIGURE 2.3 — Réseau sémantique
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2.4.2 Reéseau bayésien

Les réseaux bayésiensﬂ sont des formalismes probabilistes graphiques per-
mettant d’acquérir, d’exploiter des connaissances et de calculer des probabi-
lités conditionnelles apportant des solutions a différentes sortes de probléma-
tiques [BEN-GAL, 2007].

A A i—-A

B |01 0.810.2
-B|0.9 0.2:0.8
—-B

C -C| C -C
D |099: 09 | 09 : 0.0
-D|001{ 01 | 01 : 1.0

FIGURE 2.4 — Réseau bayésien

Graphiquement, un réseau bayésien est représenté par un graphe orienté acy-
clique’| (F1IGURE [2.4) dont :

— les sommets sont étiquetés par des variables de probabilité,
— les sommets sont reliés entre eux par des arcs orientés,
— chaque sommet contient une table de probabilités conditionnelles.

Le réseau est particuliérement adapté pour la prise en compte de 'incerti-
tude, ou la structure peut aussi étre décrite manuellement par les experts du
domaine. Les tables de probabilités sont calculées a partir de données expé-
rimentales [COWELL, 1999].

2. Les réseaux bayésiens s’appuient sur le théoréme de Bayes (1763)
3. ne contient pas de boucle
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Les réseaux bayésiens sont utilisés dans plusieurs applications industrielles
pour effectuer de la surveillance, a titre d’exemple. Connaissant la panne, un
systéme basé sur des réseaux bayésiens peut déterminer les causes les plus
probables ayant entrainées le défaut [MEDJAHER, 2008]. Les réseaux bayé-
siens sont aussi utilisés dans 1’analyse de risques, le datamining, la modéli-
sation et la simulation de systémes complexes comme par exemple ’analyse
des courbes de santé [MARSHALL, 2002|, |[LE, 2011]. Les bases de données de
I’assurance maladie contiennent la trace précise des courbes de soin des per-
sonnes. Il est alors possible de modéliser le comportement des personnes de
facon probabiliste pour évaluer I'impact de 1’évolution de la demande de soin
sur les organisations existantes, notamment en ce qui concerne les personnes
agées.

2.4.3 Réseau de Petri

Les réseaux de Petri ont été introduits par [PETRI, 1962]. Ils servent a4 mo-
déliser et a analyser le comportement dynamique de systémes a événements
discrets [MIURATAT, 1989] évoluant d’un état & un autre a la suite d’événe-
ments internes ou externes. Les réseaux de Petri offrent une représentation
graphique simple des systémes modélisés.

Un réseau de Petri (FIGURE [2.5)) est constitué des composants graphiques
suivants :

FIGURE 2.5 — Réseau de Petri
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— les places représentées par des cercles, décrivent les différents états du
systéme,

— les jetons représentés par des points, décrivent le nombre d’objets ou
de ressources disponibles,

— les transitions représentées par des traits ou des rectangles, décrivent
les événements qui modifient les états du systéme,

— les arcs représentés par des fléches unidirectionnelles, relient les places
aux transitions, et vice versa. Deux places (respectivement deux tran-
sitions) ne peuvent pas étre reliées entre elles,

— les poids sont affectés aux arcs pour identifier le nombre de jetons né-
cessaires pour valider une transition.

L’état global d’un réseau de Petri se définit par un ensemble de places dont
certaines sont marquées avec un ou plusieurs jetons et d’autres sont non
marquées. La distribution des jetons dans les places a un instant donné est
appelé marquage du réseau de Petri [KORDIK, 2008|.

L’évolution d’un réseau de Petri est donc représentée par ’évolution de ses
marquages. Si 8 un moment donné, le marquage du réseau ne permet aucune
transition on dit que le systéme est bloqué. Dans les autres cas on parle d’un
réseau vivant ou d’un réseau sans blocage [DAVID, 1997], [D1az, 2001].

Les premiers réseaux de Petri sont des modéles ordinaires ou généralisés[f]
trés limités pour décrire des applications informatiques ou plus générale-
ment industrielles. C’est pourquoi, des extensions des réseaux de Petri ont
été introduites. Parmi elles, nous trouvons : Les réseaux de Petri temporisés
|[RAMCHANDANI, 1974], les réseaux a Prédicats/ Transitions [GENRICH, 198]1],
les réseaux réguliers [HADDAD, 1987], les réseaux ordonnés [COURVEUR, 1988],
les réseaux colorés [JENSEN, 1991], les réseaux algébriques [REISIG, 199]] ....

2.4.4 Digraphe

Le digraphe (FIGURE est un graphe noté G(S,A), déduit des équa-
tions d’état d’un systéme. Il est composé d’'un ensemble de sommets S, ol
S = {U,Y, X} correspondant aux entrées, sorties et états du systéme. Les
interactions entre les nceuds sont représentées par des arcs orientés (A). Le

graphe est appelé graphe signé si ’arc considére I'influence qualitative entre
les variables [DION, 2003|, [MAURYA, 2004].

4. Les arcs sont le plus souvent valués.
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FIGURE 2.6 — Digraphe

2.4.5 Graphe fonctionnel

Le graphe fonctionnel (FIGURE décrit un systéme a partir des services
rendus par ses composants. Les services sont organisés en sous-ensembles
cohérents, par rapport a une situation donnée et un ensemble d’objectifs &
réaliser, correspondant & des modes d’utilisation. Un exemple de graphe fonc-
tionnel est le graphe de gestion des modes d’utilisation qui spécifie les condi-
tions de changement de modes en fonction de la disponibilité des services
sous-jacents a chaque mode et des souhaits de l'utilisateur [GEHIN, 2008].

Serv;
Sel’Vlll Servl.z

FIGURE 2.7 — Graphe fonctionnel

2.4.6 Graphe biparti

Un graphe est biparti si I’ensemble des sommets S peut étre partitionné en
deux sous-ensembles disjoints S(Z, C'). Z est 'ensemble de variables qui défi-
nit le comportement dynamique du systéme, et C' est ’ensemble d’équations
qui définit les relations entre les variables (FIGURE [2.8)). Les relations entre
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ces deux sous-ensembles sont représentées par des arcs A [BLANKE, 2006].
Le graphe biparti est beaucoup plus générique que le digraphe puisque l’en-

FIGURE 2.8 — Graphe biparti

semble d’équations C' peuvent étre des relations analytiques, floues, quanti-
tatives, ou des tables.

2.4.7 Bond graph

Un bond graph (FIGURE [2.9ta) qui est aussi un graphe G(S, A) est un ou-
til de modélisation basé sur ’analogie et 1'échange de puissance entre les
systémes. Il est bien adapté pour les systémes multi-physiques puisque les
variables de puissance, effort (e) et flux (f) sont génériques et indépendantes
de la nature physique du systéme. Contrairement aux graphes précédents, S
regroupe des composants matériels, des sous-systémes, et d’autres éléments
de base appelés jonctions, les arcs A, expriment 1’échange de puissance entre
les sous-systémes. Chaque arc est représenté par une demi-fléche dont 1’orien-
tation indique le sens du transfert de la puissance. Cette derniére est décrite
par deux variables de puissance conjuguées, a savoir l'effort e et le flux f.

Le modéle bond graph posséde aussi des propriétés structurelles et causales
indiquées par la position du trait causal sur le lien. Ainsi, sur la FIGURE
b le trait causal indique que le systéme 1 impose l'effort au Systéme 2 :
e = ¢(f), alors que sur la FIGURE [2.9}¢ nous avons f = ¢(e). Ces proprié-
tés sont exploitées pour l'analyse, 'observabilité, la commandabilité, ou la
surveillabilité des systémes [SAMANTARAY, 2008], [SUEUR, 1989].
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(b) (c)

J
A

Syst,

Syst, Syst,

Syst,

v

v

P=exf
FIGURE 2.9 — Bond graph

2.4.8 Graphe

L’histoire de la théorie des graphes débute avec les travaux d’Fuler au XVIIIe
siécle (1736). L’article des ponts de Konigsberg [EULER, 1736] est considéré
comme le premier article abordant cette théorie. Il pose le probléme suivant :
Est-il possible, en partant d’un quartier quelconque de la ville Kénigsberg, de
traverser les sept ponts sans passer deux fois par le méme et de revenir au
point de départ ? (FIGURE [2.10- a).

D’autres problémes ont une importance historique pour la théorie des graphes
[CARTIER, 2008], nous citons :

— le probléme du cavalier (FIGURE — b) proposé par Euler en 1759 :
Un cavalier posé sur une case quelconque d’un échiquier doit en visiter
toutes les cases sans passer deuz fois sur la méme,

— le probléme de coloriage de cartes (FIGURE[2.10]- ¢) énoncé en 1852 par
Francis Guthrie : Il s’agit de colorier, en n’utilisant que quatre couleurs
différentes, n’importe quelle carte découpée en régions connexes, de
sorte que deux régions ayant une frontiére en commun soient coloriées
avec des couleurs différentes,

— le probléme hamiltonien (FIGURE[2.10kd) de William Rowan Hamilton
au XIXe siécle : FExiste-t-il un chemin ou un circuit passant par tous
les sommets d’un graphe une et une seule fois ¢
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FIGURE 2.10 — (a) Ponts de Konigsberg, (b) Probléme du cavalier, (¢) Pro-
bléme de coloriage de cartes, (d) Probléme hamiltonien.

De maniére générale, un graphe permet de représenter la structure et les
connexions entre éléments d’un ensemble complexe sous forme de relations.
Un graphe est représenté par un ensemble fini non vide de sommets, reliés
entre eux par des arcs ou arétes. Quand on parle de graphe orienté, les som-
mets sont reliés par des arcs, sinon ils le sont par des arétes. Un graphe
non-orienté peut étre vu comme un graphe orienté ot chaque aréte est com-
posée de deux arcs, un dans chaque sens. Deux sommets reliés entre eux sont
dits adjacents et un arc relié & un sommet donné est dit incident & ce sommet.
Le degré d’un sommet est le nombre des arcs incidents a ce sommet. Pour
un graphe orienté, le degré d’un sommet est la somme des arcs entrants et
sortants de ce sommet. Un sommet de degré nul est appelé sommet isolé.

Graphe non-orienté

Un graphe non-orienté G(S, A) est une relation binaire symétrique, ou S =
{S;/i € N*} est un ensemble de cardinalité finie. Les éléments S; sont appe-
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lés sommets de G. A = {A4;; = {S5;,5;}/5:,S; € S} €S x S est 'ensemble
des arétes de . Chaque aréte A;; relie les deux sommets S; et S; entre
eux (FIGURE [2.11)).

FIGURE 2.11 — Graphe non-orienté composé de cing sommets et quatre arétes.

Notons que parce qu’une aréte dans un graphe non-orienté est un ensemble
{51, S2} = {52, 51}, on ne peut pas avoir plus d’une aréte entre deux som-
mets. Une autre conséquence est qu’on ne peut pas avoir une aréte entre un
sommet et lui-méme dans un graphe non-orienté parce qu'une aréte est un
ensemble de deux éléments distincts.

Graphe orienté

Un graphe orienté G(S, A) est une relation binaire, ot S = {S;/i € N*} est
un ensemble de cardinalité finie dont les éléments sont appelés sommets de
Get A={A; = (5,5;)/5:,5 € S} €S xS est 'ensemble des arcs de
G. Chaque arc A, ; relie les deux sommets S; et S entre eux, S; est I'origine
de Parc, S; est I'extrémité (FIGURE 2.12)). Si S; = S; on dit que A;; est une
boucle.

Un chemin est une suite de sommets connectés par des arcs, et un circuit
est un chemin dont l'origine et ’extrémité coincident. Un graphe non-orienté
est un cas particulier de graphe orienté ou la relation binaire est symé-
trique (FIGURE [2.13).

Graphe valué

Soit le graphe G(S,A) et w une fonction qui pour chaque arc (ou aréte)
associe une information. Le graphe G(S, A, w) est appelé un graphe valué.
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Les graphes valués servent a résoudre de nombreux problémes d’optimisation
et d’ordonnancement (FIG [2.14])).

FIGURE 2.13 — Représentation du graphe non-orienté de la FIGURE par
un graphe orienté.

FIGURE 2.14 — Graphe orienté valué.
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Sous-graphe

Un sous-graphe G’ d’un graphe G est un graphe dont I'ensemble des sommets
S" et des arcs (arétes) A’ sont des sous-ensembles de S et A respectivement.
Comme chaque ensemble est un sous-ensemble de lui-méme, chaque graphe
est un sous-graphe de lui-méme. Les sommets (noeuds) et arcs de G ne sont
pas forcement présents dans G, mais si un sommet est présent dans G’, un
sommet correspondant est défini dans G, et toute aréte qui relie deux som-
mets de G’ doit également connecter les mémes sommets dans G.

Formellement, un graphe G'(S’, A’) est un sous-graphe du graphe G(S, A)
siS'CS, ACA etVA ;€ A= 5,5 € (FIGURE 2.15).

Oar=m© 5
A4y4

FI1GURE 2.15 — Un sous-graphe du graphe orienté de la FIGURE

La théorie des graphes s’applique a diverses disciplines telles que : infra-
structures (réseaux de transports), gestion de projets (diagramme Gantt),
informatique (topologie des réseaux), logistique (trafic routier), chimie (réac-
tions), biologie (réseaux d’interactions protéiques), sociologie (réseaux d’affi-
nités entre personnes), géographie (carte), productique (ordonnancement) ....
En fonction de leur capacité & modéliser des situations qui peuvent évoluer
dans le temps, on distingue, dans la littérature, les graphes dits « statique »
des graphes dits « dynamiques » (FIGURE [2.16)).

Graphe statique

Les graphes statiques sont utilisés en particulier pour visualiser des systémes
et des situations complexes de facon statique indépendamment du temps.
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Mental Mathématique Graphique Informatique
|
Réseau Réseau Réseau Digraphe Graphe
sémantique Bayésien de Petri graj fonctionnel
Graphe Bond .
biparti graph Graphe Hypergraphe

non-orienté
valué
orienté

Statique Dynamique
|
I 1 1
Graphe Graphe Graphe dédié
complexe évolutif ala Rech.Opér.

FIGURE 2.16 — Le graphe et ses dérivés

Graphe dynamique

Par rapport au graphe statique, un graphe dynamique peut modéliser 1'in-
teraction entre les composants « systéme » d’un ensemble de SdS. Un graphe
dynamique peut aussi évoluer dans le temps, suivant 1’état du composant
« systéme » et son influence sur les autres composants.

Dans la littérature, il n’existe aucun formalisme générique pour décrire les
graphes dynamiques et définir I’ensemble des éléments qui les caractérisent a
un instant donné. Comme exemple de graphes dynamiques, on peut citer les
graphes complexes, les graphes évolutifs, et les graphes dédiés a la recherche
opérationnelle.

Graphe compleze

Ce type de graphe, appelé aussi réseau complexe, concerne les systémes
formés d’un grand nombre d’entités dynamiques fortement interconnectées
|[BOCCALETTI, 2006|. L’exemple le plus connu dans ce type de réseau est
le Web, qui évolue en permanence, ou des millions de nouvelles pages sont
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créées, mises a jour, ou supprimées. Cet ensemble de composants (pages)
peut étre représenté par un graphe dynamique, appelé graphe du Web, dont
les sommets correspondent aux pages Web et les arcs aux hyperliens. Chaque
sommet de cet énorme graphe est identifié¢ par un URL[]

Le graphe du Web est un graphe dynamique ou des pages et des liens appa-
raissent, disparaissent et changent a chaque instant. [DEO, 2007| a proposé
un mode de construction en tenant compte des modifications dynamiques du
Web. Ce mode contient des mécanismes d’ajout et de suppression de sommets
et d’arcs, ou le graphe est construit de maniére itérative, étape par étape. A
chaque étape, deux possibilités sont offertes, soit un sommet est ajouté avec
un lien sur le graphe actuel, soit un sommet est retiré avec ses arcs incidents.

Graphe évolutif

Les graphes évolutifs permettent de représenter des interactions qui évoluent
de maniére discréte dans le temps. Ces graphes ont été utilisés comme un mo-
déle de réseau dynamique dans plusieurs travaux. Dans [BUI-XUAN, 2003| et
[FERREIRA, 2002] la définition du graphe évolutif a été introduite de la fagon
suivante :

Soient G(S,A) un graphe et SG = Gy,Gs,...,Gr une séquence ordonnée
de ses sous-graphes, avec UZ.T:1 G; = G. Le systeme GE = (G, SQ) est appelé
graphe évolutif (FIGURE [2.17)).

Dans le cas d'un SdS, un ensemble de composants systémes peuvent évolués
dans le temps en formant un graphe évolutif GFE, qui représente 'union de
tous les sommets et les arcs (arétes) durant la vie du SdS. Chaque sous-graphe
G, représente Iétat du SdS a une étape donnée, ot chaque arc (aréte) est
étiqueté par un indice précisant une étape d’évolution (FIGURE [2.17). Pour
chaque arc (aréte) de ce graphe évolutif, on peut associer un poids corres-
pond au temps nécessaire pour échanger I'information entre deux composants
« systéme ».

Graphe dédié a la recherche opérationnelle

La recherche opérationnelle est un ensemble de méthodes d’analyse (ma-
thématique et informatique) des phénoménes d’organisation qui traite de la

5. Le sigle URL (Uniform Resource Locator), auquel se substitue informellement le
terme adresse web, désigne une chaine de caractéres utilisée pour adresser les ressources
du World Wide Web : document HTML, image, son, boite aux lettres électronique ...
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e

Gy e @ (SG)

FIGURE 2.17 — Exemple d’un graphe évolutif dynamique (SG) construit a
partir des trois graphes statiques (G, Gy et G3) représentant des graphes
évolutifs.

maximisation d’un profit, d’'une performance, d’un rendement ou bien de la
minimisation d’un cotit, d’'une dépense. La recherche opérationnelle est avant
tout un outil d’aide a la décision. Elle est également liée a I'optimisation com-
binatoire, 'algorithmique et la théorie des graphes.

Souvent, les problématiques liées a la recherche opérationnelle peuvent étre
résolues par la théorie des graphes, comme par exemple les solutions d’opti-
misation dans les systémes de production. Les techniques d’optimisation en
ligne s’inscrivent dans le contexte des graphes dynamiques. Parmi les travaux
qui traitent des graphes dynamiques pour la recherche opérationnelle, nous
citons ceux de [RAMALINGAM, 1996] et [DEMETRESCU, 2006] qui mettent
a jour la structure d’un graphe statique G(S, A) lors de larrivée d’événe-
ments nouveaux(ajout, suppression, ou modification d’un arc) afin de recal-
culer le plus court chemin. Ce graphe évolue de maniére discréte, étape aprés
étape. A chaque étape, un nouveau graphe statique est construit a partir du
graphe existant, prenant ainsi en compte 'arrivée des nouveaux événements.
Le graphe dynamique est alors construit de maniére itérative a partir d’une
suite discrétisée de graphes statiques.
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2.4.9 Hypergraphe

Les hypergraphes généralisent le concept du graphe en introduisant la no-
tion d’hyperaréte. Dans ce cas, 'aréte du graphe n’est pas soumise a une
restriction sur le nombre de sommets connectés. Autrement dit, les arétes
ne relient plus un ou deux sommets, mais un nombre quelconque de som-
mets [BERGE, 1987].

Un hypergraphe H est un couple (S, F) tel que S = {S1, 5, ..., S,} est un
ensemble fini non vide de sommets de H et E = {Ey, Fs, ..., En} € (1)

1.n
est une famille de parties non vides de S représentant les hyperarétes de
H, avec |J“, E; = S. On note (fn) I’ensemble des parties non vides de S
contenant au moins un élément et au plus n éléments (FIGURE [2.18). Re-
marquons qu’avec cette définition, une aréte peut contenir tous les sommets

de 'hypergraphe, sachant qu’il n’existe pas de sommet isolé.

FIGURE 2.18 — Hypergraphe composé de huit sommets et six hyperarétes.

Alinsi, le graphe est une entité de I’hypergraphe. En effet, le graphe est un
cas particulier de I’hypergraphe, ot chaque élément de ’ensemble S a exac-
tement deux éléments. Autrement dit, un graphe est un hypergraphe avec

E C (5 ,) (FIGURE [2.19).
Par rapport aux propriétés graphiques de ’hypergraphe qui sont développées
dans le chapitre 3, nous allons démontrer que ce formalisme graphique est

mieux adapté & la modélisation multi-niveaux et multi-structures d’un SdS,
pour la synthése d’une architecture globale de supervision.
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FIGURE 2.19 — (a) graphe et (b) hypergraphe.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons positionné notre travail de recherche doctorale
par rapport a la problématique liée a la modélisation des SdS. Pour cela,
nous avons décrit les caractéristiques fondamentales d’'un SdS afin d’intro-
duire une définition appropriée a ce concept. Le choix d’un formalisme de
modélisation graphique dans notre développement se justifie par :

— la généricité, ot a travers le méme modéle graphique, nous pouvons
faire de l'analyse, de 'optimisation et prendre une décision suivant
I’évolution de I’état des composants systémes,

— la simplicité en ’absence de calcul et 'indépendance aux paramétres
des composants systémes.

Notre contribution scientifique, & travers ce travail de recherche, concerne :

1. Développement de modéles graphiques d’un SdS : les modéles
graphiques d'un SdS sont représentés sur plusieurs niveaux et respec-
tant ses propriétés fondamentales & savoir : I'indépendance opération-
nelle et managériale, la coopération, la dispersion et le développement
évolutionnaire. Deux modéles graphiques ont été proposés pour deux
objectifs distincts : la supervision et I'optimisation.

2. Exploitation du modéle SdS pour la supervision : le premier
est basé sur 'approche de I'hypergraphe, ot la notion de I'hyperaréte
est introduite afin de généraliser la liaison graphique (aréte) entre deux
nceuds par une liaison multi-noeuds et multi-niveaux. Il a été démontré
dans ce travail de recherche, qu’a travers le modeéle de ’hypergraphe,
les propriétés d’un SdS sont préservées. Une décomposition hiérarchique
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d’un SdS sous forme d’hypergraphes va nous permettre d’élaborer une
stratégie de supervision. En fait, le parcours ascendant de I’hypergraphe
permet de suivre les conséquences d’un changement de mode de fonc-
tionnement d’un composant systéme, a un niveau hiérarchique donné,
sur I’ensemble des composants systémes de niveau supérieur et ainsi de
détecter le mode de fonctionnement global du SdS. A travers le parcours
descendant, une optimisation verticale (multi-niveaux) est réalisée afin
de définir des reconfigurations sur le SAS, permettant de maintenir la
réalisation de sa mission globale avec des performances identiques ou
inférieures.

. Exploitation du modéle SdS pour 'optimisation : le deuxiéme

modéle graphique de SdS est dérivé du modéle de ’hypergraphe mais
se focalise sur un niveau particulier de modélisation. Ce modéle dy-
namique et évolutif dépendant du temps, permet d’élaborer des algo-
rithmes d’optimisation en ligne pour les composants systémes associés
a un niveau de modélisation. Pour ce type d’optimisation dite trans-
versale, un modéle multi-niveaux par hypergraphe n’est pas adéquat.
En effet, les interactions entre ce niveau de modélisation et les autres
niveaux ont besoin d’étre représentées par des poids de fonctions agis-
sant directement sur les nocuds et les arcs. Ce modéle a été exploité
pour le calcul du temps optimal et adaptatif, qu'un véhicule intelligent
autonome (TAV) prend pour relier un nceud de départ et un nceud de
destination dans un réseau évolutif d’un systéme ITS.
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3.1 Introduction

La modélisation est devenue un outil incontournable pour étudier, analyser
voir prédire la dynamique des systémes de plus en plus complexes. Le forma-
lisme mathématique a été depuis longtemps utilisé pour décrire les relations
entre les différents parameétres du systéme modélisé. Cette approche nécessite
souvent la connaissance parfaite du systéme ainsi que de ses paramétres, afin
de représenter au mieux son comportement par des formulations mathéma-
tiques.

Par ailleurs, le formalisme graphique semble étre prometteur au vue de sa
capacité a représenter facilement la complexité du systéme & modéliser, sans
avoir une connaissance a priori sur ses parameétres, en absence de calculs
complexes préalables.

Le formalisme graphique est bien positionné pour décrire I'interaction entre
les sous systémes du systéme global, mais aussi entre les composants élémen-
taires de chaque sous systéme. Il consiste a représenter chaque composant
systéme par un sous-graphe, évoluant dynamiquement par rapport aux ob-
jectifs ou I’état du composant systéme.

Un Systéme de Systémes (SdS) est constitué de composants systémes qui
sont répartis sur plusieurs niveaux hiérarchisés : micro, méso et macrosco-
pique, ot pour chaque niveau, un composant systéme peut avoir plusieurs
structures. Un tel systéme nécessite un modéle graphique représentatif du
composant systéme pour chaque niveau et pour chaque structure. Ce modéle
doit représenter le composant systéme par rapport a son indépendance opéra-
tionnelle, son interaction avec les autres composants systémes, sa dispersion
géographique, ainsi que ses évolutions dynamique et temporelle.

Nous avons présenté dans le chapitre 2 plusieurs formalismes graphiques
de modélisation. Rares ceux qui arrivent & décrire précisément le SdS, tel
qu’il est défini avec ses caractéristiques fondamentales. Par contre, les hyper-
graphes peuvent modéliser 'interaction entre les composants d’un SdS grace
a son architecture graphique.
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Ainsi, dans se chapitre, nous proposons d’étudier les points suivants :
— la représentation multi-niveaux et multi-structures d’un SdS;
— la modélisation par I'approche de 'hypergraphe d’un SdS;
— la supervision d'un SdS & partir du modéle hypergraphe;
— Dapplication d’un SdS au systéme de transport intelligent.

3.2 Représentation multi-niveaux et multi-structures
d’un systéme de systémes
De facon générale, la modélisation des SAS peut étre vue selon plusieurs ni-

veaux suivant les objectifs définis, ol chaque niveau peut décrire plusieurs
structures (FIGURE [3.1)).

Multi-niveaux

a

v

Multi-structures

FIGURE 3.1 — Exemple d’'un modéle multi-niveaux et multi-structures appli-
qué au transport

Lorsque nous prenons ’exemple d’'un véhicule routier, & un niveau bas dit
microscopique, nous nous intéressons au comportement dynamique des diffé-
rentes parties du véhicule. Pour cela, la connaissance parfaite des paramétres
du véhicule nous permet d’élaborer un modéle dynamique plus fin et mieux
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représentatif. Ce modéle peut étre exploité pour élaborer des algorithmes
de type controle/commande ou surveillance. A ce niveau, sont utilisés des
modeéles de comportement du systéme physique pour son pilotage. Le véhi-
cule est alors considéré comme une entité indépendante de I’environnement.
Le modéle informationnel n’est pas exploité. A un niveau supérieur dit mé-
soscopique, nous nous intéressons plutot a une flotte de véhicules avec des
structures homogénes ou hétérogénes. A ce niveau, nous pouvons voir le sys-
téme « véhicule » comme un objet cinématique se déplacant dans l’espace
et coopérant ou coexistant avec d’autres véhicules. Un modéle décrivant la
connectivité du systéme d’information véhicule a véhicule a toute son impor-
tance.

Ainsi, le modéle représentatif d’un tel niveau peut décrire la densité du
flux de véhicules en fonction de la vitesse moyenne, sans avoir besoin de
connaitre d’autres détails sur les véhicules. Ce modéle peut servir a 1’éla-
boration d’algorithmes pour la gestion de trafic. En I'absence d’interaction
entre les niveaux microscopique et mésoscopique, les composants systémes
sont considérés souvent en fonctionnement normal (non défaillant). Lorsque
nous souhaitons modéliser un trafic de véhicules dans un environnement, ur-
bain, en considérant l'infrastructure et d’autres éléments de I’environnement,
nous passons a un niveau macroscopique. A ce stade de modélisation, nous
nous intéressons souvent a l'interaction entre le véhicule et 'infrastructure,
le positionnement géodynamique, la sécurité ... en présence de la ICT. Ainsi,
d’autres niveaux peuvent étre définis selon la finesse du modéle désiré et en
fonction des objectifs de la modélisation.

Un modéle multi-niveaux et muli-structures d’un SdS (FIGURE[3.2) est consti-
tué d’un ensemble de composants systémes notées C'Sy';. Chaque C'Sf; repré-
sente le 1™ systéme composant appartenant au j¢¢ niveau d’abstraction et
ayant la k"¢ structure. Pour chaque composant systéme de niveau j, on peut
dériver d’autres composants systémes dits de raffinement (C'S¥ ey CS;?:]-,)

7’)]'717
de niveaux inférieurs [SANCHO, 2001].

En général, les composants systémes de niveaux supérieurs sont choisis sui-
vant les missions définies. Les composants systémes de niveaux inférieurs
évoluent en fonction des changements de missions des composants systémes
de niveaux supérieurs.

La problématique de modélisation pour ce type d’architecture réside dans
le choix d’'un formalisme permettant de représenter linteraction entre les

différents niveaux. Ainsi, un modeéle macroscopique peut exploiter les résul-
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FIGURE 3.2 — Modéle multi-niveaux et multi-structures

tats obtenus pour le modéle mésoscopique de niveau inférieur et ainsi de suite.

Un SdS, compte tenu de ses propriétés fondamentales, peut étre représenté
verticalement sur plusieurs niveaux, suivant la gestion managériale ou opéra-
tionnelle du composant systéme. De méme il peut étre représenté transver-
salement suivant 1’hétérogénéité et la dispersion des composants systémes.
Dans les sections suivantes, nous allons montrer que le formalisme graphique
des hypergraphes permet de modéliser l'interaction entre niveaux d’un SdS.

3.3 Modélisation d’un systéme de systémes par
I’approche de I’hypergraphe

Avant d’introduire le principe de I'hypergraphe comme une extension du
graphe, il est important de définir la notion d’hyperensemble comme une
généralité des ensembles pour la représentation de systémes multi-niveaux
et multi-structures. Dans ce qui suit et pour des raisons de simplification de
formalisme, nous considérons seulement le i°™¢ élément de la j°™¢ abstraction
d’un composant systéme C'S; ; sans prendre en considération sa structure.
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Définition 3.1 : Un hyperensemble[f] HE est un ensemble dont les éléments
sont simplesE] ou hyperélémentsﬂ |[CHEMERO, 2008].

Soit 'exemple de I’hyperensemble de la FIGURE :
Hg = {{{CSI,O7 052,0}7 CS3,0}7 {053,07 CS4,07 CS5,07 CSG,O}J {057,0}}7

ou CS1,,CS,0,CSs0,CS40,CSs50,C S0, CS70sont les composants systémes
élémentaires de niveau 0 qui sont supposés indivisibles en d’autres compo-
sants systémes. Cet hyperensemble est composé de quatre éléments :

— trois éléments simples :
CS11 = {CS1,C5p},
CSy1 = {CS30,C840,C850,CS60},
05371 - {05770},

— et un hyperélément :

OSLQ - {{051,07 CS2,0}7 OS?),O}'

FIGURE 3.3 — Hyperensemble HE

Définition 3.2 : On dit que C'S; ; est un élément de HE tel que j # 0, noté
CS;; @ HE, si et seulement si :

CS;; € HE, ou

CSL]' (& Csilyj/ avec CSi/,j/ € Hg

On note CS;; € CSy j un élément C'S;; qui appartient directement a un
élément C'Sy j» de niveau supérieur, et par C'S;; €@ CSy j un élément C5; ;

1. dit aussi ensemble d’ensembles
2. ensembles simples
3. ensemble d’éléments
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qui appartient & un hyperélément de C'Sy ;. Exemples :

CS11 €052
CSy s € HE = (CS11 € HE.
Définition 3.3 : Un hyperensemble est dit imbriqué (FIGURE si et
seulement si pour tout C'S; ;, CSy j» € HE, une des propriétés suivantes est
vérifiée :
1. indépendance
CSZ"]' N CSI‘/J‘/ - (Z),

2. inclusion
CSi,j Q CSi/J‘/ ou
CSy o C CS; ;.
L’hyperensemble de la FIGURE n’est pas un hyperensemble imbriqué, du
fait que : CS12NCSy1 # 0, CS12 G CSsy et CSaq & CSy . Dans 'exemple
de la FIGURE [3.4] nous remarquons que 1'une des propriétés indépendance
ou inclusion est vérifiée.

FIGURE 3.4 — Hyperensemble imbriqué

Par rapport a la théorie des hyperensembles, celle des hypergraphes se pro-
pose de généraliser la théorie des graphes en introduisant le concept d’hyper-
aréte. Contrairement & une aréte, une hyperaréte n’impose pas de restriction
sur le nombre de sommets (FIGURE . Ainsi, le graphe est un cas particu-
lier de ’hypergraphe, o chaque ¢élément de ’ensemble de sommets ) peut
se lier au plus avec deux éléments. Autrement dit, un graphe est un hyper-
graphe ol I'ensemble des hyperarétes est borné par deux sommets, c’est a
dire, £ C (}/2) On note (V ) I’ensemble des parties non vides de V conte-

1.n
nant au moins un élément et au plus n éléments.
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FIGURE 3.5 — Représentation ensembliste d’un hypergraphe composé de sept
sommets et cinq hyperarétes interconnectées.

Dans la représentation des systémes par I’hyperensemble [CHEMERO, 2008],
I'interconnexion entre les différents systémes n’est pas prise en compte. Ainsi,
cette représentation reste incompléte pour représenter un SdS et ses cing
propriétés fondamentales, d’ot I'intérét de modéliser un tel systéme par ’ap-
proche de I'hypergraphe.

Définition 3.4 : Formellement, un hypergraphe HG est une paire (V,€),
ou V = {CS,,i € N} est un ensemble fini de sommets au niveau d’abstrac-
tion 0, & partir duquel chaque C'S; est élémentaire et ne peut pas se diviser
en d'autres CS, et £ = {CS;;,7 € N,j € N*} est un ensemble de sous-
ensembles non-vides de V liés entre eux, appelés hyperarétes, avec £ C 2V,

Par comparaison avec I’hyperensemble, les sommets ) et les hyperarétes € de
I'hypergraphe correspondent respectivement aux éléments simples {C'S; o }ien
et aux hyperéléments interconnectés {C'S; ; }ien jen- de 'hyperensemble. Au-
trement dit, un hypergraphe est un hyperensemble dont les éléments (simples
ou hyperéléments) sont liés entre eux par des relations (FIGURE [3.5)).

Ainsi, une hyperaréte peut contenir tous les sommets de 'hypergraphe, et
un sommet doit appartenir au moins & une hyperaréte [ARPINAR, 1999).

Définition 3.5 : Un hypergraphe imbriqué est un hypergraphe dont les som-
mets et les hyperarétes forment un hyperensemble imbriqué (FIGURE [3.6)),
ou les sous ensembles sont interconnectés.
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FIGURE 3.6 — Hypergraphe imbriqué

Définition 3.6 : Un hypergraphe HG*(V*,£*) de la FIGURE[3.7] est dit dual
de HG(V, &) si et seulement si :

CS;; € V* de HG* <= CS;; € £ de HG
CSio € £ de HG* = CSig € V de HG

Sur cet hypergraphe dual, les liaisons entre les nouveaux sommets corres-
pondent aux liaisons entre les hyperarétes de I’hypergraphe initial. D’autres
liaisons peuvent aussi apparaitre entre les nouvelles hyperarétes comme le
montre la FIGURE B.7

FIGURE 3.7 — Hypergraphe dual de celui de la FIGURE [3.5
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Définition 3.7 : Un hypergraphe H(V, £) peut étre représenté par le graphe
valué¢ GU(V?, Y, F) semblable a celui présenté dans la FIGURE ou :

1. les sommets V' de G" représentent les hyperarétes £ de H :
VY = {CSi,j}iEN,jGN*u

2. deux sommets C'S; ; et C'Sy j» de G sont liés entre eux si et seulement
si, il existe une intersection non vide entre C'S; ; € € et C'Sy j» € £ -

£ ={E]} = (CSi;,CSp;)/CSi; N CSy o # 0},

’ sl
7]

;€ & de G est valuée par la fonction F définie comme

3. chaque aréte E!
suit :

L L
F E;]’J — .FZ;j = CSZ'J N OSifyj/.

E12‘1
2

R ={C8,0}

CSZ,].

FIGURE 3.8 — Hypergraphe HG, a gauche : représentation ensembliste, &
droite : graphe valué.

Définition 3.8 : Un hypergraphe HG(V, ) est dit valué (FIGURE g'il
est muni d’une application définie par :

M : 'HQ(V, g) = T,

ou T est un domaine & définir selon le cas a étudier. Ainsi ’hypergraphe sera

noté HG(V,E, M).
A partir de ces définitions, un hypergraphe HG(V, £, M) est considéré comme
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FIGURE 3.9 — Hypergraphe valué de la FIGURE

un des meilleurs candidats a la modélisation graphique d’un SdS représenté
sur plusieurs niveaux, dans le sens ou les sommets V' de 'hypergraphe corres-
pondent aux composants systémes du plus bas niveau de modélisation, et ou
les hyperarétes £ représentent ’ensemble de composants systémes de niveau
supérieur et leur interactions.

Un SdS dont lequel chaque composant systéme C'S; ;/7 # 0 doit satisfaire un
nombre fini /; ; de missions, peut étre représenté par un hypergraphe imbri-
qué et valué. Les missions sont représentées sur ’hypergraphe par la fonction
de valuation des hyperarétes définie comme suit :

M € = M(E)
OSZ‘J — Mm’ :{Mlljj’]

3.4 Propriétés du systéme de systémes a partir
du modéle de ’hypergraphe

Propriété 1 - indépendance opérationnelle : les composants systémes
CSy y d'un systeme CS; ; sont indépendants opérationnellement si et seule-
ment si pour tout C'Sy y € CS;; :

CSuj€E.

Dans ce cas, chaque composant systéme opére indépendamment des autres
composants systémes.

Le composant systéme C'S;; de la FIGURE est indépendant opération-
nelement, par contre le composant systeme CSs ne l'est pas, car il ne re-

présente pas une hyperaréte.
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CSy
CSyy
o
CS;3p

FIGURE 3.10 — Indépendance opérationnelle

Propriété 2 - indépendance managériale : les composants systémes
d’un systéme CS;; sont indépendants managérialement si et seulement si

pour tout C'Sy j, CSi ju € CS, ; :
Mi’,j’ m Mi",j” p— @

Dans ce cas, chaque composant systéme gére ses propres missions indépen-
damment des autres composants systémes.

Le composant systéme CS3; de la FIGURE [3.11] est indépendant managé-
rialement, & la différence des composants systémes C'S;; et C'Sy ;.

CS;,
M,z ={ M, }

CS;y
*\/11,1 :{Ml'MZ}
CS;1 CS,,

JMa,o ={M,} M,, ={M, M, }

FI1GURE 3.11 — Indépendance managériale

Propriété 3 - dispersion géographique : les composants systémes C'Sy
et CSyr jn d'un systeme C'S; ; sont dispersés géographiquement si et seule-
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ment si pour tout C'Sy j1, CSi jn € CS;; -
CSZ‘/J'/ N OSZ‘//J‘N = @

Dans ce cas, aucun lien physique entre les composants systémes n’est autorisé
pour réaliser les différentes missions, seul des échanges d’informations entre
composants systémes sont possibles.

Le composant systéme C'S3; de la FIGURE est dispersé géographique-
ment, par contre les composants systémes C'S;; et C'Sy; ne le sont pas.

FIGURE 3.12 — Dispersion géographique

Propriété 4 - comportements émergent et coopératif : les compo-
sants systémes CSy ;; d'un systéme CS; ; coopérent si et seulement si pour
tout CSI'/J'/ S CSZ',]' :

U —> Mi,j'

Mi/,j/

Les composants systémes coopérent afin de réaliser une mission globale M, ;
du SdS & partir d'un ensemble de missions M j;, que chaque composant
systéme ne peut réaliser s’il est seul.

Le composant systéme CS;o de la FIGURE [3.13 ne peut pas remplir ses
missions My et Ms que par la coopération de ses composants systemes C'S] 4
et C'Sy; qui réalisent les missions M, My et Ms.

Propriété 5 - développement évolutionnaire : On peut élargir ou mo-
difier la mission globale de notre SdS en introduisant ou, en éliminant des
composants systémes. Cette évolution correspond & 'ajout ou a la suppres-

sion de sommets et d’hyperarétes de I’hypergraphe.
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CS;,
/\/11,2 :{MAYMS}

FIGURE 3.13 — Comportement émergent et coopéritif

La FIGURE [3.14] montre I’hypergraphe HG, déduit de 'hypergraphe HG,
apres avoir supprimé les composants systemes CS;o et CSg, tandis que
HGs représente l'ajout des composants systémes C'Sg et C'S32 a HGs.

FIGURE 3.14 — Développement évolutionnaire

En respectant les propriétés d’un SdS suivant la théorie des hypergraphes,
nous constatons que le SdS se caractérise graphiquement par un hypergraphe
imbriqué et valué comme le montre la FIGURE |3.15

La FIGURE donne I'exemple du systéme C'S; 3 constitué de sept compo-
sants systémes de bas niveau :

CSI,O? CSQ,OJ 053,07 054707 CS5,07 CSG,O; CS7,07
et six composants systémes indépendants et interconnectés :
CSl,la CSQ,l) CY‘S’B,la CS4,17 051,27 CY‘5'2,27

représentés par les deux formalismes suivants :

— I’hyperensemble (a gauche)
HE = {{{051707 CS2,0}7 {053,0}}7 {{054,07 055,0}7 056,0}7 {087,0}}7
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— Phypergraphe imbriqué et valué HG (& droite), ou :
V = {CS10,CS20,CS50,CS40,CS50,CSe0,CS70}
E={CS11,C5%1,08S5,,CS41,C812,CS29,CS) 3}
M = { My, Mo, M1, My, My, Moo, My 3}

FIGURE 3.15 — Représentation du systéme C'S; 3 par un hyperensemble (&
gauche) et par un hypergraphe imbriqué et valué (& droite)

La structure hiérarchique de I'hypergraphe imbriqué et valué¢ HG(V,E, M)
permet de représenter un SdS sur une échelle verticale multi-niveaux et une
échelle transversale multi-structures comme le montre la FIGURE [B.16

FIGURE 3.16 — représentation hiérarchique de I'hypergraphe imbriqué et va-
lué de la FIGURE B.15]
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La modélisation d’un SdS sous la forme d’hypergraphe permet de définir une
architecture de supervision basée sur I'état de chaque composant systéme.
Ainsi, en parcourant ’hypergraphe du SdS du bas vers le haut (FIGURE3.16)),
nous pouvons voir comment un changement de mode de fonctionnement d’un
composant systéme de niveau inférieur se répercute sur les ensembles de
niveaux supérieurs. En parcourant ’hypergraphe du haut vers le bas, il est
possible de trouver des solutions de reconfiguration optimales en réponse au
changement d’état d’un composant systéme, tout en préservant les propriétés
d’un SdS.

3.5 Supervision d’un systéme de systémes a base
d’un modéle hypergraphe

3.5.1 Architecture du systéme de supervision

Nous avons montré dans la section précédente qu’un SdS peut étre représenté
graphiquement par un hypergraphe imbriqué et valué. Nous avons démontré
que ce type de modélisation permet de satisfaire les propriétés fondamentales
d’un SdS, tout en décrivant une architecture hiérarchisée, multi-niveaux et
multi-structures.

En exploitant les propriétés du modéle graphique du SdS, nous pouvons
élaborer un schéma pour superviser un tel systéme. Ainsi, en surveillant le
fonctionnement de chaque composant systéme, nous pouvons connaitre le
mode de fonctionnement global du SdS en fonction de son évolution et pré-
voir des solutions de reconfiguration lorsque des défaillances sont observées.

Définition 3.9 : La supervision d’un systéme est I'ensemble des outils et
méthodes pour la gestion des modes de fonctionnement normal et défaillant
ainsi que les moyens de leur reconfiguration. Les activités concernées par la
supervision sont donc la détection et la localisation de défauts (surveillance)
et la reconfiguration. Ces deux niveaux sont plus connus par la communauté
automatique par la détection et localisation des défauts (Fault Detection
and Isolation : FDI) et la commande tolérante aux fautes (Fault Tolerant
Control : FTC).

Dans cette section, nous allons expliquer comment & partir d’un modéle gra-
phique d’'un SdS sous forme d’hypergraphe, nous obtenons un schéma de

supervision en ligne, réalisé selon les étapes suivantes :
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1. Surveillance des composants systémes pour détecter et isoler des dé-
faillances apparaissant durant leur fonctionnement. Cette étape est sup-
posée déja réalisée dans notre développement et représente une entrée
du systéme de supervision.

2. Recherche du mode de fonctionnement du SdS en calculant le degré de
satisfaction de contraintes associé. Pour cela, il est important d’affiner
le niveau de fonctionnement en calculant les degrés de satisfaction de
contraintes associés aux composants systémes des niveaux inférieurs.
En explorant de fagon ascendante '’hypergraphe du SdS, nous pouvons
suivre I'influence de la propagation par structure et par niveau, de la
défaillance d’un composant systéme sur ’ensemble de SdS.

3. En présence de défaillances, reconfiguration du SdS suivant son mode
de fonctionnement. En parcourant I’hypergraphe du SdS dans le sens
descendant, il est possible de le reconfigurer tout en garantissant ses
propriétés fondamentales. Cette reconfiguration permet de continuer
la réalisation de la mission globale du SdS avec éventuellement des
performances réduites.

3.5.2 Surveillance

Dans cette partie, nous nous intéressons principalement a la nature ainsi
qu’au type de la variable dynamique, utilisée comme une entrée combinatoire
et indicative du mode de fonctionnement d'un composant systeme C'S; ;. Si
nous prenons le cas des systémes physiques comme des composants systémes
élémentaires, par exemple : actionneurs électromécaniques, pompes, roues,
suspension ... les entrées que nous cherchons pour notre modéle graphique de
SdS sont les états défaillant (1) ou normal (0) de chaque composant systéme.
Ces états, qui représentent la disponibilité de la fonction de 1’équipement,
sont fournis par des indicateurs de fautes. Ces derniers sont calculés grace
aux algorithmes de détection et d’isolation des défauts (EDI)), qui consistent
principalement a comparer le comportement réel du composant systéme avec
son comportement en fonctionnement normal (détection de défaut), ou avec
différents types de défauts (analyse et isolation des pannes), tout en minimi-
sant les fausses alarmes, les non détections, et les retards dans la détection
des défauts.

Plusieurs travaux ont été réalisés dans la littérature pour développer des
méthodes de surveillance,en exploitant les informations disponibles pour dé-
crire le comportement des composants systémes. Deux types de méthodes

sont ainsi proposées, les méthodes qualitatives et les méthodes quantita-
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tives [TOSCANO, 2005|. L’approche qualitative consiste a décomposer ’es-
pace paramétrique du modéle d’un composant systéme en plusieurs classes
correspondant & des modes de fonctionnement connus, puis 4 déterminer par
apprentissage les relations mathématiques entre les effets (observations des
experts, mesures de capteurs et données statistiques), et les causes (défauts)
[ROTSHTEIN, 2005|. Les méthodes quantitatives, appelées aussi méthodes a
base de modéles, consistent a générer des Relations de Redondances Analy-
tiques (RRAS), qui expriment la différence entre les informations issues du
composant systéme réel et celles générer par son modéle de fonctionnement
normal. Ces relations appelées également résidus ou indicateurs de fautes,
caractérisent suivant la précision du modéle, le mode de fonctionnement du
systéme, et doivent étre nulles lorsque le systéme ne présente aucune dé-
faillance [BASSEVILLE, 1993], [ARMENGOL, 2000|, [BLANKE, 2006].

Dans nos travaux, ce n’est pas la méthodologie du calcul qui nous intéresse,
nous supposons que cette étape est correctement réalisée. Par contre, nous
exploitons l'information issue des indicateurs afin d’¢laborer une stratégie
pour définir les modes de fonctionnement d’un SdS a partir de son modéle
d’hypergraphe.

Toutefois, le présent mémoire étant réalisé dans le cadre du projet InTraDE,
les outils utilisés pour le diagnostic sont basés sur les méthodes & base des
modeéles bond graph et fonctionnels développées dans les travaux de recherche
de Nizar CHATTI qui représente une boite a outils du systéme de supervision
global du projet [CHATTI, 2011-a], [CHATTI, 2011-b|.

3.5.3 Gestion des modes de fonctionnement sur ’hyper-
graphe

Détermination de mode de fonctionnement

Pour identifier le mode de fonctionnement d’'un composant systéme CS; ;,
il est nécessaire d’associer a ce composant un probléme de satisfaction de
contraintes (CSP)), noté C;;, permettant de définir le mode pour lequel le
composant systéme opére |[LYNCE, 2002, [GROHE, 2006|. Ce dernier dépend
des entrées efij ainsi que des contraintes sur les composants systémes C'Sy ;s
de niveaux inférieurs de la maniére suivante :

Cij = f(ef,j(t)a Ci’,j/)>

ou Cy i sont les CSP associés aux composants systemes CSy i tels que
CSi/,j/ € CSZ'J.
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Nous associons & chaque C; ; un degré de satisfaction 7; ; défini comme suit :

Ti,j : C X R+ — T
= Tmin si pas satisfait,
(Cijit) = Ty = Tmaz si totalement satisfait,
€ |Timin, Tmaz| si partiellement satisfait.

Le degré de satisfaction 7; ; permet de situer le niveau de fonctionnement du
composant systéme CS; ; lorsque les contraintes de C;; sont partiellement
satisfaites. Pour calculer 7;;, il est indispensable de connaitre le degré de
satisfaction 7, ;; de chaque composant systéme CSy ;; € CS;; ainsi qu'un
ensemble d’indicateurs dynamiques eﬁ j (). Une fois que le degré de satisfac-
tion 7; ; du composant systeme C'S; ; est calculé, le mode de fonctionnement
associé est alors déduit.

Soit Mod, ; 'ensemble fini des modes de fonctionnement du systéme C'S; j, et
S une fonction qui associe & chaque instance (ef;(t),Cy j/) un mode unique
mod € Mod; ;. La fonction S, n’est pas injective, c’est-a-dire que, le méme
mode peut étre 'image de plusieurs instances.

Le mode de fonctionnement du systéme C'S; ; est dit « normal », si les indica-
teurs eﬁ ;(t) ainsi que toutes les contraintes de Cy j dont il dépend sont totale-
ment satisfaits. Il est dit « dégradé » si certains indicateurs et/ou contraintes
sont partiellement satisfaits, et il est dit « arrét » si les indicateurs et les

contraintes ne sont pas satisfaits.

Prenons par exemple le composant systéme C'S; o composé de C'S} ;1 et CSy,
(FIGURE . CS12 dépend des deux CSP (' ; et Cy; et des entrées e’f,z.
Le mode « 111 » est un mode « normal », et « 000 » est un mode « arrét »
alors que la zone grise représente les modes « dégradés » (FIGURE |3.17)).

La transition entre les différents modes de fonctionnement est définie par un
automate fini déterministe comme suit :

Y=< MOdiyj, Ai7j7 ) >,
ou Mod, ; est I'ensemble fini des modes de fonctionnement du systéme C'S; ;,
A;; est I'ensemble fini de toutes les instances possibles (e} ;(t), Cy jr), et & est

la fonction de transition définie comme suit :

0: MOdZ"j X Ai,j — MOdi’j.
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Arrét

Dégradél

FIGURE 3.17 — Modes de fonctionnement du systéeme C'S o
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Niveau 3
Niveau 2

FIGURE 3.18 — Représentation hiérarchique d'un hypergraphe imbriqué et
valué
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Parcours ascendant de ’hypergraphe pour la surveillance

La représentation hiérarchique d’'un SdS sous forme d’un hypergraphe im-
briqué et valué permet de suivre les conséquences de la défaillance d’un
composant systéme sur ’ensemble du SdS en parcourant le graphe de fa-
¢on ascendante (FIGURE |3.18]).

Dans I'exemple de la FIGURE[3.18] nous pouvons constater que ’hypergraphe
associé est décrit par un triplet (V, €, M) comme suit :

V = {CS1.0,CS20, OS50, CSio, S50, Cs0, O},

€ ={CS1 1,081, CSs1,CS41, CS1a, Oy, OS5},

M = {My1, Mo, M31, My, My, Mo, M3}

Lorsqu'un composant systéme tel que CSy; est défini comme composant
défaillant (FIGURE a la suite de I’étape 1, nous constatons que les com-
posants systémes C'Sy; et C'S;2 du méme niveau et d’un niveau différent
sont affectés, directement pour C'Sy s et indirectement pour C'S; ;. Ainsi la
mission globale M 5 du composant systéme C'S; » peut étre interrompue ou
réalisée d’une facon moins performante qu’a 'initial suivant le degré de dé-

faillance.
Niveau 3
A
Ml,z Ci2
% CS;, Niveau 2
2 & 4
(<) I i
K k
§ ero(t) ez ()
Cia M, M, Csa
CSy, CSyy CS31 Niveaul

4 4

A A
k K
e (t) e31(t)
Co/ Cyp L Cso Ce.0 : Cro
Cs0  Cap ' Y .
CS;3p CS; Niveau O

FIGURE 3.19 — Influence de C'Sy; sur C'S15 et CS)

La propagation de l'effet de la défaillance suit son parcours ascendant en af-
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fectant le composant systéme C'S 3 dont la mission M, 3 représente la tache
globale du SdS. La FIGURE montre la propagation de 'effet de la dé-
faillance du systéeme C'Sy; sur I'ensemble du SdS.

M, Cis
Niveau 3
4

A era(t)
Coo
/\/11‘2 Clv2 /\/‘z‘z .
% Cs,, CS;, Niveau 2
2 A 4
3 k I k I
2 e, () e5,(t)
Cit M., My, Csn
CSyy C541 CS;; Niveaul
A

k
erq(t ey, (t
11(> Lof | SANEANE L
3,0 4,0
CS;p @ @ @ CS;p Niveau 0

FIGURE 3.20 — Propagation de 'effet de la défaillance sur le SdS

Ainsi, la sensibilité des composants systémes du SdS a une défaillance d’un
composant de niveau 1 peut étre représentée par la matrice de défaillance
de la TABLE La présence de « 1 » sur une colonne associée a un com-
posant systéme C'S;; se traduit par 'influence de la défaillance de ce com-
posant systéme sur les autres composants systémes de méme niveau ou de
niveaux différents. Tandis que la présence de « 0 » montre I'insensibilité a la
défaillance du composant systéme.

3.5.4 Parcours descendant de I’hypergraphe pour la re-
configuration

En parcourant le graphe, selon le sens descendant plutdt que de maniére as-
cendante (sens utilisé pour déterminer le mode de fonctionnement), il devient
possible d’envisager des possibilités de reconfiguration du SdS en fonction de
la défaillance détectée. Cette reconfiguration est réalisée en résolvant le CSP
correspondant au SdS. Résoudre un CSP consiste a résoudre, dans ce cas, un
probléme d’optimisation vertical (multi-niveaux), qui permet de trouver une
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CS11 CSy1 CS31 CSyn
05171 (Ol,l) 1 0 0 1
CSs1 (Cay) 0 1 0 0
CSs1 (Cs,) 0 0 1 0
CSy1 (Cyn) 1 0 0 1
CSLQ (CLQ) 1 0 1 1
05272 (0272) 0 1 1 0
CSi13 (Cia) 1 1 1 1

TABLE 3.1 — Matrice de défaillance vue du niveau 1

solution minimisant le poids des contraintes violées (non satisfaites). Cela
se fait, en affectant & chacune des variables du CSP une valeur de son do-
maine de facon a ce que, aucune combinaison de valeurs non autorisées par
les contraintes n’apparaisse. Cette affectation peut étre soit totale, ¢’est-a-
dire qu’elle ne viole aucune contrainte, soit partielle dans le cas contraire.

Un bon nombre d’algorithmes permettant de résoudre des CSP sont dévelop-
pés dans la littérature [ALLIOT, 2002|, [DECHTER, 2003|, [VERFAILLIE, 2005],
IMERTENS, 2006|, [DECHTER, 2007]. L’algorithme le plus courant permet-
tant d’explorer un arbre de recherche est celui du backtracking (retour en
arriére chronologique) [ALLIOT, 2002], [DECHTER, 2003|. Celui-ci résout un
CSP en trouvant petit a petit une solution partielle, qui tend vers une so-
lution compléte, en commencant par réaliser un parcours en profondeur de
I’arbre de recherche. Si I'instanciation d’une variable méne a la non satisfac-
tion d’une contrainte, alors il est inutile de continuer & explorer le sous-arbre
enraciné dans le nceud qui succéde immeédiatement a cette instanciation. L’al-
gorithme de backtraking revient alors sur sa décision précédente et continue
I’exploration en profondeur (en reprenant) a partir d’une nouvelle instancia-
tion.

Afin de rendre le backtraking encore plus performant, différentes approches
ont été mises en ceuvre pour réduire le domaine de recherche des variables non
encore instanciées [ALLIOT, 2002|, [DECHTER, 2003|, [STEFANOVITCH, 2010].
En effet, il est possible, avant d’exécuter un algorithme de résolution, de
déterminer que pour un sous-probléme particulier, certaines valeurs des va-
riables ne peuvent jamais mener a une solution. Il est alors intéressant d’élimi-
ner ces valeurs du domaine des variables concernées afin de réduire le facteur
de branchement de I’arbre de recherche et ainsi diminuer la complexité de la
recherche.
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De nos jours, plusieurs solveurs de contraintes performants, dits aussi lan-
gages de modélisation, sont développés (Gecode, Choco, Sat4j, AMPL ...).
Le fonctionnement général d’un solveur est de donner dans le meilleur des
cas une solution résolvant le CSP C; ; a partir d’'un ensemble d’entrées Cy j:
et eﬁj(t) qui ont chacune leur propre domaine. Si le probléme ne peut pas
étre satisfait, le solveur indique que la reconfiguration n’est pas possible.

~/\/l1‘3 Cl,3
Niveau 3
\ A

- M, Ci2
S CS,, Niveau 2
o)
o = :
N\

3 E0) N €32 (t)

N

Cia M, M, Cs;
CS4; CS31 Niveaul

\4

,
’
— : 4 A
k K
ek (1) ek (1)
Cro / Cro\ Cso Coo\— Co
Cso  Cap ’ ’ )
CS;p CS;y Niveau 0

FIGURE 3.21 — Reconfiguration du systéme C'S; 3 sans le composant systéme
CSy1

Dans notre travail, ce n’est ni le développement de nouveaux algorithmes,
ni 'étude de la complexité de ceux qui existent qui nous intéresse. Nous
supposons que cette étape est bien établie. Par contre, nous exploitons la
solution issue d’un solveur afin d’élaborer une stratégie de reconfiguration,
s’appuyant sur la liste des composants systémes dont le mode de fonction-
nement est dégradé. Pour ce faire, les composants systémes dont le mode
de fonctionnement est dégradé et les liens associés sont supprimés de 1’hy-
pergraphe modélisant le SdS. Dans le cas ol un ou plusieurs composants
systémes seraient utilisés pour palier le composant défaillant, ils seraient,
ainsi que liens correspondants, ajoutés a hypergraphe. A la suite de I'étape
1, le composant systéme C'S,; est détecté défaillant. L’étape 2 détermine que
son mode de fonctionnement est « arrét ». Le composant systéme est dissocié
du SdS en le supprimant avec ses liens (FIGURE . Le nouveau SdS doit
préserver les mémes propriétés graphiques que son précédent.
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3.6 Application & un systéme de transport in-
telligent

Le systéme de transport intelligent ([TS]) est défini comme un ensemble de
composants systémes (systéme de transport), opérant dans un environne-
ment dynamique et pouvant coopérer autour de taches spécifiques telles que
la gestion de trafic, 'ordonnancement ....

Les échanges d’informations sont possibles entre les différents systémes de
transport par 'utilisation d’outils des systémes ICT, par exemple, le systéme
de géo-localisation, les capteurs intelligents de distance et de détection d’obs-
tacles ....

Le transport intelligent apparait souvent dans des environnements privés,
ou l'espace d’exploitation reste confiné et sécurisé. Dans ce type d’espace,
I’environnement est souvent connu, mieux que pour un espace urbain, per-
mettant ainsi d’améliorer les performances de controéle et de supervision du
systéme ITS.

Depuis la fin de la Seconde Guerre mondiale, les concepts de transport a
I'intérieur des zones confinées se modernisent et se diversifient. Les mémes
problématiques se trouvent quelque soit 'application, port [REVIEW], aéro-
port [MUKHERJEE, 2004], espace urbain [DARPA|. Améliorer la gestion du
trafic dans des espaces confinés, en conservant les infrastructures existantes,
peut étre possible grace a l'utilisation d’un systéme ITS. Ce dernier exige la
mise en place de nouvelles solutions technologiques visant a améliorer la flui-
dité du trafic tout en respectant les régles environnementales et sécuritaires
|LE-ANH, 2006].

Un tel systéme de transport différencie clairement les indépendances opé-
rationnelle et managériale de chacun de ses composants lorsque le niveau
élémentaire correspond aux systémes de transport. Il permet de faire coopé-
rer ses composants systémes transport, dispersés géographiquement tout en
restant évolutionnaire suivant les missions demandées.

Prenons I'exemple d’un systéme intelligent situé¢ dans un terminal portuaire
de la FIGURE Ce dernier est composé de trois stations de chargement
et déchargement, et d'un réseau routier.

Dans cet environnement dynamique et confiné, nous considérons des compo-
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Station 3

B.a

Coté mer

FIGURE 3.22 — Vue aérienne du terminal maritime Radicatel

sants systémes pour le transport du fret. Ils correspondent a un trainﬁ de
véhicules intelligents autonomes (IAVs) de la FIGURE congus dans le
cadre du projet [InTraDE].

FIGURE 3.23 — Train de trois véhicules intelligents autonomes

4. train de véhicules est appelé aussi « platoon », o les véhicules ne sont pas connectés
physiquement et se suivent en formant un train de véhicules autonomes.
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Chaque IAV (FIGURE est configuré en mode de conduite 4 x 4 avec
actionnement décentralisé [MERZOUKI, 2007|. Il peut étre piloté manuelle-
ment ou automatiquement, et roule tout en s’adaptant aux changements de
I’environnement qui ’entoure. La perception de I'environnement est assurée
par différents systémes de mesures embarqués qui opérent en temps réel.

4‘. -

BT >~ T >

FIGURE 3.24 — Composant systéme [AV

A travers cet exemple, oil le systéme ITS peut étre considéré comme un SdS,
nous reprenons les points méthodologiques vus précédemment pour montrer
comment ’hypergraphe est un réel outil d’aide a la supervision des SdS.

3.6.1 Modélisation du systéme de transport intelligent

Le systéme I'TS composé de stations, de véhicules autonomes, et d’une infra-
structure routiére peut étre représenté par un hypergraphe imbriqué et valué

HG(V,E, M) ot :
V= {ACL AC%) AC?? Acélla AC;, AC%? AC§7 AC%) AC%, AC%, Acgv Acg}v

représente ’ensemble des actionneurs de traction de trois véhicules. Nous
supposons dans cet exemple, que le niveau élémentaire du systéeme I'TS est
composé uniquement par des actionneurs.

E = {1AV}, [ AV, T AV;, Sty, Sto, Stg, Train, Stations, Réseau routier, ITS},

représente l'ensemble des hyperarétes correspondent aux composants sys-
témes quelque soit leur niveau, supérieur a élémentaire (niveau 0), ainsi que
leurs liens.

M est 'ensemble des missions associées aux composants systémes et au sys-

téme ITS.
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FIGURE 3.25 — Hypergraphe imbriqué et valué d’'un ITS

hiérarchique
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Une représentation ensembliste et hiérarchique du modéle hypergraphe du
systéme ITS est donnée par les deux FIGURES [3.29] et [3.26]

MITS

Stations ITS
MRéseau routier C ITS

e Réseau routier
CStatlons e

tatIOHS Réseau routier

-A/lTrain Train CTrain

FIGURE 3.26 — Hypergraphe imbriqué et valué d’'un ITS : représentation
ensembliste
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On peut vérifier que les propriétés du systéme ITS sont respectées. En effet
on a :

1.
VCSi’j e ITS : CSZ‘,]' € 8,

ainsi chaque composant systéme de ce systéme ITS est indépendant

opérationnellement.
2.
VCSZ-/’J'/’ CSi”,j” E ITS . Mi’,j’ m Mi”,j” = Q),
ainsi chaque composant systéme de ce systéme ITS est indépendant
managérialement.
3.
VCSZVJ/, CSZ‘//J// e ITS : CSZ‘/J/ N CSZ‘//J‘// = @,
ainsi, il n’existe pas de couplage physique entre les composants sys-
témes. Ces derniers sont donc bien géographiquement dispersés.
4.

VCSZ‘/’]‘/ - ITS . U — M]TS,
Mi/,jl

ainsi la mission globale du systéme I'TS est réalisée une fois que les
missions de 1’ensemble des composants systémes sont terminées.

5. A chaque instant, le systéme ITS peut changer de structure selon le
changement de mode de fonctionnement des composants systémes ou
si la mission change.

3.6.2 Surveillance

Dans cet exemple, nous surveillons le mode de fonctionnement des compo-
sants systémes élémentaires de niveau 0 (actionneurs) grace a des indicateurs
de défauts calculés a partir des RRAs. Ces indicateurs de défaut expriment
la différence entre les informations fournies par le systéme actuel et celles
fournies par son modéle de fonctionnement normal [STAROSWIECKI, 2001].
Dans le cas du véhicule intelligent autonome, les indicateurs de fautes, appe-
lés résidus ' (¢),r%(t), et rP°(t), du j°™¢ actionneur (j € {1,...,4}) du i®™¢
TAV (i € {1,...,3}) sont calculés comme suit [MERZOUKI, 2009 :

Partie électrique :

4 . dl o e
W= Uy - L~ RD - R,
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Partie mécanique :

)i
IR A T 5 I & R U 1Yo | RN R 2 B 472\ R Vo B )
Ti - kei‘[i Jei dt eieei wi Ki (061 Noiesi)
Roue avec un contact au sol :

4 o o e o
i = Niw! + N} KJ (6, — Ni¢\) — J. —= — fi ) — RIF}

0; 7 Sj Si dt Si 7 S

ou Uj est la tension d’alimentation, IJ est I'intensité mesurée du courant
électrique, IV} est la constante de réduction, ¢ , 65, 6. . 6" sont respective-
1 1 1 1 1

ment les j*¢ positions mesurées et vitesses estimées de 1’axe du moteur et
de la roue, K} est la raideur de la transmission, R/ est le rayon statique de la
roue, Ji, Ji, fi, fi sont les inerties et ccefficients de frottement visqueux de
'actionneur et de la charge, w! est le couple perturbateur, R, L!, kL sont
respectivement la résistance, I'inductance et la constante électrique, F}. est

eme -eme

leffort longitudinal du contact roue-sol, du 7°™¢ actionneur du :“"¢ véhicule.
En fonctionnement normal, les valeurs des résidus r'(t),7%(t), et ri*(t)
varient & l'intérieur de seuils calculés en fonction des incertitudes paramé-
triques. En présence de défauts, ces valeurs sortent de leurs seuils.

3.6.3 Identification des modes de fonctionnement

Soient C = {C; ;} 'ensemble fini des contraintes du systéme ITS, et Mod,; ;
I’ensemble fini des modes de fonctionnement associés a chaque composant
systéme C'S; ;. Nous constatons que pour le systéme global I'TS, il existe cin-
quante deux contraintes (FIGURE dont douze contraintes représentant

les modes de fonctionnement des actionneurs (niveau 0).

[’état de chaque actionneur est défini par les valeurs issues de ses trois in-
dicateurs de fautes (FIGURE [3.27)), ot les seuils Ajmin, Aimazs Aemins Asmazs
Asmins €6 Asmaz sONt calculés dans [DJEZIRI, 2009).

Les six contraintes du niveau 1 représentent les modes de fonctionnement
actualisés des composants systémes TAVs, et des stations de chargement ou
déchargement. Nous considérons trois modes de fonctionnement pour chaque
composant systéme IAV : « normal » TAV;,, « dégradé » IAV;, et «arrét »
T'AV;,. Un composant systéme IAV est considéré en mode « dégradé », lorsque
plusieurs actionneurs sont endommagés, alors qu'un composant systéme [AV
endommagé est un véhicule complétement arrété. Le composant systéme [AV
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est capable de se reconfigurer en choisissant une combinaison d’actionneurs
non endommagés. Le mode de fonctionnement d’une station peut étre oc-
cupée, libre, ou saturée .... Les trois contraintes du niveau 2 représentent le
mode de fonctionnement du train de trois IAVs, des stations, et du réseau
routier. Un train de véhicules peut étre en situation : « normal », « dégradé »
ou « arrét » (FIGURE. [3.28)).

IAV, 1AV, 1AV,

AV, 1AV, 1AV, v AV, AV, IAV, v
AV, 1AV, IAV, v AV, IAV, IAV, v

Dégradé Arrét
Train, Train,

AV, 1AV, 1AV, v
AV, 1AV, 1AV, v

il

FIGURE 3.28 — Modes de fonctionnement du train de TAVs

Considérons maintenant que le train de véhicules IAVs est en mode de fonc-
tionnement « normal » (FIGURE[3.25)), ol I'inter-distance maximale qui peut
étre détectée entre les TAVs est de 10 métres. Pour éviter la collision, chaque
IAV doit étre distant du suivant d’au moins 2 métres.

Le parcours ascendant de I'hypergraphe (FIGURE permet de surveiller
le fonctionnement des actionneurs Ac§ : les véhicules TAVs roulent en vitesse
constante de 5 métres/seconde en parcourant un chemin rectiligne. On in-
troduit 13 secondes aprés le début de la simulation, des défauts sur la source
d’alimentation et les courants électriques des 1¢" et 3°™¢ actionneurs du 2¢™¢
IAV. La surveillance de ces actionneurs permet de détecter ces défauts a 15
secondes, puis de les isoler a 18,5 secondes.
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FIGURE 3.29 — Analyse du mode de fonctionnement de I'actionneur Ac?.

En suivant le parcours ascendant de I'hypergraphe (FIGURE [3.30)), nous
constatons que notre systéme I'TS ne satisfait plus les contraintes associées
aux composants systémes.

Niveau3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E
[
©
'MRe’seau routier C
- (O]
Réseau routier b
<
PENENG @ Niveau0
T ] B ] e ] el G0 e o B0 Eew
FIGURE 3.30 — ITS en mode « dégradé »
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Le mode de fonctionnement du 2°™¢ IAV devient « arrét », et I'automate
suivant est appliqué :

0 :Trainy x TAV, IAV,, IAV,, — Trainp,

ol Trainy et Trainp sont les états du train en mode « normal » et « dé-
gradé ».

Pour éviter la collision avec le 2°™¢ IAV, le 3°™¢ véhicule suiveur s’arréte
a I'instant 14 secondes.

3.6.4 Reconfiguration

La reconfiguration est réalisée en suivant le parcours descendant de I’hyper-
graphe. Le scénario envisagé, aprés la détection de Iarrét du véhicule 1AV,
consiste & sortir cet IAV du train de véhicule pour qu’il ne soit plus sur la
trajectoire principale (FIGURE [3.31)).

Mirs Cirs

Niveau3

Msseau rouier

Craseau routier

Réseau routier

descendant

Niveau0

(rc) o ()
e o J o o o o+ e o o 4 v

FIGURE 3.31 — Suppression de I AV, du train

La reconfiguration du systéme ITS (FIGURE [3.32) est effectuée par un en-
chainement de reconfigurations du train de véhicules comme suit :

1. Reconfiguration 1 : arrét du train et sortie du 2°™¢ IAV aprés une trans-
lation latérale, moyennant ses deux systémes de direction décentralisés.
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'\/I\TS C\TS

Niveau3

descendant

- - Niveau 0

> - -
A o oA oy
FIGURE 3.32 — Le train apres la reconfiguration

2. Reconfiguration 2 : déplacement du 3°"¢ IAV pour se rapprocher du
1¢" afin de reconstruire le nouveau train en respectant 'inter-distance
a partir de I'information issue du capteur de distance frontal.

3. Reconfiguration 3 : reprise de la circulation du train de composants
systémes TAVs, reconfiguré pour qu’il puisse terminer la mission initiale
avec moins de performances (deux IAVs au lieu de trois).

Le scénario étudié est décrit par les FIGURES et

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une modélisation graphique par 1’ap-
proche de I’hypergraphe d’un Systéme de Systémes (SdS). Le modéle gra-
phique obtenu n’est qu'un hypergraphe imbriqué et valué, répondant aux
propriétés fondamentales des SdS, & savoir l'indépendance, la coopération,
I’évolution, et la dispersion.

L’absence de calcul sur un tel modéle graphique permet une représentation
du multi-niveaux et multi-structures du SdS. Nous pouvons identifier le mode
de fonctionnement des composants systémes ainsi que celui du SdS en par-
courant de maniére ascendante le modéle de I’hypergraphe. Dans le sens
descendant, nous pouvons identifier des reconfigurations possibles du SdS
pour maintenir la réalisation de la mission globale. L’hypergraphe apparait
alors comme un outil permettant d’établir une architecture de supervision
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FIGURE 3.33 — Mode de fonctionnement de trois IAVs
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FIGURE 3.34 — Vitesse réelle de trois IAVs

d’un SdS pouvant opérer en temps réel.

Des simulations sur la supervision d’un systéme de transport intelligent dans
le cadre du projet InTraDE ont été réalisées a partir d’un modéle d’hyper-

graphe sur une plateforme de simulation en temps réel s’agissant de SCANeR
studio [OKTAL].
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Modélisation des systémes de
systémes par ’approche du
graphe dynamique
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4.1 Introduction

4.1.1 Contexte scientifique

Dans le chapitre 3, nous avons montré comment un Systéme de Systémes (SdS)
peut étre représenté graphiquement par un hypergraphe. Le modéle obtenu
regroupe les composants systémes des différents niveaux grace a des hyper-
arétes, dont la propriété est de lier plusieurs nceuds entre eux. Ce modéle
d’hypergraphe décrit les composants systémes du SdS sur plusieurs niveaux,
permettant ainsi d’élaborer une stratégie de supervision.

Nous avons aussi montré, via les propriétés graphiques de I'’hypergraphe,
que la reconfiguration du SdS est possible en parcourant cet hypergraphe
de facon descendante, a travers une stratégie d’optimisation verticale dite a
multi-niveaux.

Lorsque nous souhaitons élaborer une stratégie d’optimisation transversale
correspond & un seul niveau de modélisation d’un SdS, telle que I'optimisa-
tion de trafic dans un systéme de transport intelligent (ITS), il n’est souvent
pas utile de considérer tous les composants du SdS répartis sur I’ensemble
des niveaux. En effet, dans le cas ot un seul niveau de modélisation est consi-
déré, seuls les composants systémes appartenant a ce niveau ainsi que leurs
interactions sont a prendre en compte.

Pour résoudre ce probléme d’optimisation, dit & un niveau, nous avons besoin
d’extraire du modéle multi-niveaux de ’hypergraphe un seul niveau obtenu
en découplant les liens entre composants systémes de ce niveau et composants
systémes des autres niveaux. Le résultat généré est un Modéle de Graphe Dy-
namique dont les éléments (nceuds, arcs et poids) sont dynamiques.

La théorie des graphes a montré des performances significatives dans la mo-
délisation des opérations de transport. En utilisant la représentation gra-
phique, le chemin optimal entre les nceuds statiques ou dynamiques peut
étre facilement déduit en utilisant peu de développement et de calcul. Dans
la littérature, deux types de modéles graphiques existent : les graphes sta-
tiques et les graphes dynamiques.

Le graphe statique [VLIET, 1978|, [GALLO, 1986], [AHUJA, 1990] est indé-
pendant du temps par contre le graphe dynamique |[PALLOTTINO, 1997],

|[FERREIRA, 2002|, [CORTES, 2003|, |[DEMETRESCU, 2006] est structurelle-
ment modifiable et dépend du temps. Généralement, la modification struc-
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turelle du graphe dynamique réside dans la suppression ou I'ajout de nceuds
ou d’arcs.

Dans ce chapitre, un modéle de graphe dynamique du SdS est proposé, ex-
trait du modéle hypergraphe développé dans le chapitre précédent, et ap-
pliqué a un systéme ITS. Ce dernier est composé de véhicules autonomes
intelligents (IAVs) opérant dans un espace confiné incluant une infrastruc-
ture routiére et un environnement dynamique. Ce modéle permet d’implé-
menter des algorithmes d’optimisation pouvant améliorer la gestion du trafic
en utilisant les TAVs tout en s’adaptant aux changements dynamiques des
composants systémes du systéme ITS. L’algorithme d’optimisation proposé
a partir de ce graphe permet d’estimer de maniére adaptative le temps qu’un
TAV prendra pour parcourir une distance entre deux noeuds (statique ou dy-

namique) en fonction de I’état des différents composants systémes du systéme
ITS.

4.1.2 Contexte applicatif

Un systéme I'TS peut étre considéré comme un SdS. Il satisfait ses principales
propriétés, a savoir, I'indépendance opérationnelle, I'indépendance managé-
riale, la dispersion géographique, le comportement émergent et coopératif et
le développement évolutionnaire [KRYGIEL, 1999|, [CARLOCK, 2001]. Dans
le cas du transport routier, nous avons vu qu’un systéme I'TS associe aux
systéemes de transport des systémes ICT afin d’améliorer la sécurité et 1'ef-
ficacité du transport. Ces technologies permettent d’échanger I'information
entre les véhicules (véhicule a véhicule : [V2V]) et entre les véhicules et son en-
vironnement (véhicule & l'infrastructure : [V2I). Cependant, un systéme I'TS
ne se limite pas au transport routier, il est aussi présent dans d’autres types
de transport : ferroviaire, aerien [MUKHERJEE, 2004] et maritime [REVIEW].

Les IAVs sont des composants systémes d'un systéme I'TS, qui opérent sou-
vent dans des espaces confinés et sécurisés. Ces véhicules sont utilisés pour
améliorer la gestion du trafic, par exemple la vitesse du véhicule est adaptée
en fonction de I’état du trafic. De nos jours, des véhicules guidés et automa-
tisés (AGVk) sont exploités dans plusieurs espaces tels que : ports, aéroports
et zones logistiques. Ces véhicules sont caractérisés par le suivi guidé sur le
terrain en utilisant des systémes ICT, ou ’environnement d’exploitation doit
s’adapter généralement au fonctionnement des AGVs. L’avantage d’utiliser
les IAVs dans des applications de routage réside dans leur adaptation & des
environnements variables contrairement aux AGVs.
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L’exploitation des IAVs dans des espaces confinés de type ports maritimes
contribue & améliorer la gestion du trafic interne, a travers une gestion op-
timale du routage. Cette problématique d’optimisation est complexe car elle
dépend de plusieurs parameétres tels que la cartographie du terrain, la den-
sité de la circulation, la météo, ’état des véhicules .... Ainsi, 'optimisation
d’un tel systéme de transport nécessite I’élaboration d’un modéle dynamique
adapté aux opérations du trafic dans un environnement complexe.

4.2 Passage du modéle hypergraphe a un mo-
déle de graphe dynamique

Un modéle hypergraphe représente I’aspect hiérarchique (multi-niveaux) d’un

SdS (F1GURE[LI). Cette représentation hiérarchique est adéquate pour la re-

cherche d’une configuration opérationnelle du SdS, obtenue par exemple, a

partir de I'analyse des possibilités de reconfguration, comme expliqué dans
le chapitre 3.

/ AN

Csl,j+l CS3’ j+l

Niveau j+1

Niveau j

FIGURE 4.1 — Modéle multi-niveaux d’un SdS

Cette recherche est basée sur la résolution d’un probléme d’optimisation ver-
ticale ou multi-niveaux. Cependant, dans certains cas, il est utile de reconfi-
gurer localement un SdS sur un niveau de modélisation en fonction du mode
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de fonctionnement des composants systémes de ce niveau. Le probléme d’op-
timisation dit transversal se réduit alors & un seul niveau de modélisation.

Cette section montre la méthodologie graphique pour extraire un niveau de
modélisation & partir d'un modéle hiérarchique multi-niveaux représenté par
un hypergraphe. Puisque le SdS est représenté par un hypergraphe imbriqué
et valué, et afin de ne pas perdre les informations échangées (ie; ;) entre les
composants systémes de différents niveaux lors du passage a un niveau de
modélisation, ces derniéres doivent étre considérées comme des entrées dans
la nouvelle représentation de modélisation a un niveau (FIGURE |4.2)).

/ AN

s CS, .

Niveau j+1

Niveau j

Niveau j—1

FIGURE 4.2 — Découplage du niveau j par rapport aux niveaux j—1 et j+1

En effet, chaque niveau de ’hypergraphe contient un certain nombre de com-
posants systémes représentés par des hyperarétes interconnectées. Cette re-
présentation est due au fait que chaque composant systéme peut contenir
plusieurs autres composants systémes de niveaux inférieurs. D’un point de
vue local, nous ne nous intéressons pas aux composants systémes de niveaux
inférieurs et/ou supérieurs, mais uniquement a des composants systémes d’un
seul niveau de modélisation. Par conséquence, pour ce niveau, les hyper-
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arétes sont considérées comme des noeuds, les liens entre les hyperarétes sont
considérés comme des arcs et les informations dynamiques échangées avec les
autres niveaux sont considérées comme des poids sur les nceuds (FIGURE[4.3)).
Avec ces caractéristiques graphiques, nous obtenons un MGD représentant
un seul niveau du modeéle hypergraphe.

1 j Niveau j
11 i 162, .

FIGURE 4.3 — Modéle de graphe dynamique du niveau j

4.3 Modéle de graphe dynamique d’un systéme
de systémes

Le graphe dynamique se caractérise par sa prise en compte du temps et a sa
structure évolutionnaire. Ces deux caractéristiques introduisent deux aspects
pour le graphe dynamique : local et global. L’aspect local décrit I’évolution
temporelle de la valuation des éléments du graphe (nceuds ou arcs), Paspect
global rend possible 'ajout ou la suppression d’éléments. On notera que la
modification des valeurs des éléments graphiques peut provoquer des chan-
gements structuraux du graphe global. De méme, ajouter ou supprimer des
éléments, peut changer les valeurs des éléments non modifiés du graphe.

Dans cette section, nous présentons un modéle de graphe dynamique pour
un SdS qui prend en compte les deux aspects local et global.

Considérons un SdS composé de composants systémes statiques et dyna-
miques représentés par des neeuds (FIGURE [4.4). Un neeud statique est géo-

graphiquement fixe et correspond a un nceud source ou a un nceud desti-
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nations. Un nceud dynamique, quant a lui, se déplace constamment entre
des nceuds statiques. Il traduit la propriété du développement évolutionnaire
d’un SdS. Un noeud dynamique peut étre transformé en un noeud statique
lorsque le composant systéme concerné se trouve en mode « arrét ». Lors-
qu’un composant systéme (statique ou dynamique) n’est pas exploité dans la
mission globale, il peut alors étre retiré du SdS, ainsi le graphe représentatif
dynamique se reconfigure.

ONceud statique
Nyy

O Neeud dynamique N9

A12‘4

FIGURE 4.4 — Exemple de MGD pour un SdS G;(N, A, Fg)

Sur le graphe de la FIGURE [£.4] nous souhaitons donner une représentation
générale d'un MGD. Nous représentons en pointillés I’ensemble des arcs non
identifiés.

Le modéle d’un graphe dynamique de SdS (FIGURE [4.4)) peut étre représenté
par un graphe orienté et valué G;(N, A, Fg), selon les définitions qui suivent :

Définition 4.1. L’ensemble N' = {N;/0 < i < nby} est un ensemble
fini de nceuds représentant les différents composants systémes d’un SdS sur
un niveau de modélisation. Il est divisé en deux sous-ensembles distincts :
statique noté par Ng = {Ng, /0 < i < nby.}, et dynamique noté par
Np = {Np,/0 <i < nbn,}. nby, nbyg, nby, € N, sont les nombres respec-
tifs de ’ensemble des nceuds, des nceuds statiques et des noeuds dynamiques,
avec nby = nbyg + nby,, N = NgUNp et i € N.
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Définition 4.2. L’ensemble A = {(N;, N;)/N;,N; € N,i # j} est un en-
semble fini d’arcs orientés. Chaque arc de A; ; connecte N; & N;. Il est repré-
senté par le couple (IV;, N;). Ces arcs sont orientés, oi 'ordre de NV; et N,
est important dans le couple (IV;, N;), avec i, € N* et 1 <4, j < nby.

Définition 4.3. L’ensemble §g = {f;/0 < ¢ < nbp} est un ensemble de
fonctions temporelles, associé au graphe G;.

Définition 4.4. D’un point de vue local, I’évolution temporelle de la va-
luation des éléments graphiques est représentée par des fonctions f;, ou f;
est définie par :

fi: (NUA) x Rt — Efi
(X7t) — fi(X7t)7

avec Fy, l'ensemble des valeurs associées a la fonction f;, et X un nceud ou
un arc.

On peut associer par exemple des fonctions aux nceuds pour indiquer le mode
de fonctionnement des composants systémes. D’autres fonctions peuvent étre
associées aux arcs pour montrer des relations entre les composants systémes
comme la distance ou autres types d’informations échangées.

Définition 4.5. D’un point de vue global, I'ajout d’un nouveau nceud N;
conduit a 'apparition de 'ensemble AU {N;}, alors que la suppression d’un
neeud existant provoque a la fois Papparence de N\ {N;} et

A\ {(Nj,Nk) €N xN:N; = N, ou N, = N}
jke{l,- ,n}

L’ajout d'un nouvel arc ou la suppression d’un arc existant provoque respec-
tivement 'apparition de AU {(N;, N;)} ou A\ {(V;, N;)}.

4.4 Optimisation en ligne sur un modéle de graphe
dynamique
Prenons le cas d’un graphe dynamique de SdS appliqué au systéme ITS. Un

composant systéme est dit dynamique, lorsqu’il est représenté par un noeud
dynamique[] constamment mobile entre deux nceuds statiquesf]

1. dispersion géographique et évolutionnaire
2. composants systémes statiques
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Dans la littérature, plusieurs travaux sur l'optimisation des graphes dy-
namiques existent [PALLOTTINO, 1997|, [FERREIRA, 2002|, [CORTES, 2003],
[DEMETRESCU, 2006|. Ces derniers ne considérent pas a la fois les aspects lo-
cal et global du MGD. D’autres travaux, [BELLMAN, 1958], [DIJKSTRA, 1959],
[VLIET, 1978], [AHUJA, 1990], portent sur le développement d’algorithmes
pour la recherche du chemin optimal & un instant donné sur un graphe sta-
tique.

L’optimisation appliquée sur un graphe dynamique ne peut étre qu’une op-
timisation en ligne [FRIESE, 2006], [PALMIERI, 2010], [MAHR, 2010|, s’adap-
tant & I’évolution du graphe. Cette représentation du graphe dynamique peut
étre expliquée par une évolution saccadée de plusieurs graphes statiques.
Alinsi, une solution optimale pour le déplacement d’un nceud dynamique dans
un MGD, consiste a calculer en permanence le chemin & parcourir instanta-
nément par ce nceud, de telle facon que la somme des valeurs des arcs du
MGD & cet instant soit minimisée [CORMEN, 2001].

La stratégie d’optimisation développée dans cette section est appliquée sur un
MGD décrivant a la fois 'aspect local (temps) et global (évolution). Elle s’ins-
pire de la décomposition du graphe dynamique en une succession continue de
graphe statiques sur lesquels nous pouvons appliquer différents algorithmes
de calcul du chemin optimal.

Cette stratégie permet de trouver de facon adaptative un chemin optimal
entre un neeud source et un nceud destination a partir d’'un MGD. Elle est
résumée par les étapes suivantes :

1. extraction du graphe statique 9%, a partir du graphe dynamique G, ;

2. décomposition des graphes statique et dynamique G; et 91, en sous-
graphes ;

3. valuation des arcs du graphe statique ;.

Une fois le modéle concu a partir du graphe statique valué, un algorithme
d’optimisation approprié est ainsi élaboré.

4.4.1 Extraction du graphe statique 91,

Considérons le graphe statique 9 (N, R, Fx) issu du graphe G, (FIGURE[L.)),
ou Ny = Ng U {«, 8} est 'ensemble des noeuds statiques Ng & Uinstant ¢,
dont le nceud source est «, et le nceud destination est 5. R = {R;; =
(N;, N;)/Ni, N; € N, i # j} est un ensemble fini d’arcs. Enfin, Fx est un
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ensemble fini de fonctions temporelles, associées au graphe ;. Le graphe sta-
tique N, est ainsi obtenu aprés le retrait de I’ensemble des noeuds dynamiques
du graphe G;.

N
ONoeud statique 1

o, Nceud de source . R -

ﬂ Nceud de destination

NlZ

FIGURE 4.5 — Extraction du graphe statique 1; a partir du graphe dynamique
G; de la FIGURE

4.4.2 Décomposition de 91; et G; en sous-graphes

1. La décomposition du graphe statique 9, de la FIGURE en sous-
graphes S consiste & dissocier toutes les branches unidirectionnelles
situées entre deux nceuds voisins N; et N; (FIGURE [4.6]).

2. Par analogie, la décomposition du graphe dynamique G; de la FIGURE[1.4]
en sous-graphes SG se fait par I’extraction des branches unidirection-
nelles situées entre deux nceuds NN; et IV; incluant tous les nceuds in-
termédiaires (FIGURE {4.7)).

Pour chaque sous-graphe S9; ; nous associons un unique sous-graphe Sg, ;,
représenté par une bijection B définie comme suit :

B . ‘ﬂt — gt
S‘ﬂm — %(S‘ﬂw) = SQZ-J.
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@ Nceud statique

oL Nceud de source

ﬁ Nceud de destination

FIGURE 4.6 — Décomposition de 91, en sous-graphes

@ Nceud statique N9
© Nceud dynamique

FIGURE 4.7 — Décomposition de G, en sous-graphes
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4.4.3 Valuation des arcs du graphe statique 91,

Apres avoir défini le graphe statique D1;, les arcs peuvent maintenant étre
valués de facon dynamique par une fonction tv prenant en considération le
comportement des nceuds dynamiques du graphe G, selon le cas a étudier :

VR;; € R,wi;(t) = m(gt(N, A, 3g)>

4.5 Application & un systéme de transport in-
telligent

Considérons le SdS représenté par un systéme I'TS, contenant des stations (S),
des jonctions (7 ), des clients (C), et des IAVs (V). Une station est 1'endroit
ou des conteneurs transitent de facon bidirectionnelle a ’aide des véhicules
IAVs. Une jonction est associée a une intersection. Initialement, chaque IAV
peut accéder a tous les chemins et peut changer sa trajectoire durant sa mis-
sion. Nous considérons que le terrain des zones de routage est bien identifié.
Chaque TAV est considéré comme un composant systéme dynamique de 1’en-
semble du systéme.

D Station Véhicule normal
© sonction  ED> vehicule dégradé

@ Client I Véhicule arrét

PV, ) Ao

Pu4(t),v4(t), e5(t)
V.

N;3
i

Py OV(0), &,

FIGURE 4.8 — Graphe dynamique G; du systéme ITS

Le modéle dynamique du systéme ITS noté G, peut étre représenté gra-
phiquement comme proposé par la FIGURE Les neeuds statiques (Ng)
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représentent les stations (S) et les jonctions (J7), N¢ = S U J, ou
S={S/1<i<nbs}, T ={J;/1 < i < nby}, nby, = nbg +nby
et S N J = 0. Alors que les nceuds dynamiques (Np) représentent des
clients (C) et les IAVs (V), Np = C U V,ouC = {C; /1 < i < nbc},
V = {V;/1 < i < nby}, nby, =nbc+nby et C NV = (. Ou
nbyg, nbs, nby, nby,, nbc, nby € N, est respectivement le nombre de noeuds

statiques, de stations, de jonctions, de noeuds dynamiques, de clients et de
véhicules TAVs.

L’ensemble des fonctions temporelles associées au systéme peut étre décrit
comme suit :

3o = {ps.pg.pc. py, v, e}
» ps et p7 sont deux fonctions constantes associées a S et J respectivement,
oui,j € N, 1 <7 < nbgetl < 5 < nby:
ps: S — Rt x Rt x RT
Si = ps(Si) = Ps, = (vs,,Ys;, 2s;)

pr: J — RT x Rt x Rt
JJ — pj(JJ) = PJJ' = (‘TijijazJj)
Ps, et P;, représentent respectivement la position statique et absolue de la

i°™e station et la j°™° jonction.

» pc et py sont deux fonctions temporelles associées aux C et V respecti-
vement, o1 7,5 € N1 < 17 < nbogetl < 7 < nby:

pc: C x Rt — Rt x Rt x R*
(Civt) - pC(Ciat) = PC'z‘(t) = (ﬂfci(t),yci(t),Zci(t))
py: V x Rt — Rt x Rt x R*
(Vist) = pu(Vit) = Py(t) = (zv; (), yv; (1), 2v4 (1))
Pe,(t) et Py, (t) représentent respectivement la position dynamique du ™

client et j™° TAV & l'instant t.

» v est une fonction temporelle associée 4 V,ou i € N*et 1 < ¢ < nby,
telle que :

p: VYV x Rt — Rt
(Vi,t) = o(Vi,t) = ()

v;(t) représente la vitesse du ™ TAV a l'instant ¢.
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» ¢ est une fonction temporelle associée 4 V,ou1 € Net 1 < i < nby :

e: V X RT — {VN,VF,VD}
Vi, t) = e(Vi,t) = ei(?)

e;(t) indique I'état du :*™® TAV & linstant ¢.

Le graphe statique 9% (Ny, R, §n) extrait du graphe dynamique G; est uti-
lisé pour trouver le chemin optimal que doit emprunter un IAV en présence
de n autres IAVs. Les arcs R, ; (routes dans le cas d'un ITS) sont supposés
unidirectionnels, ce qui signifie qu’une route avec une double circulation est
représentée par deux arcs opposés R; ; et R;; (FIGURE |4.9).

E] Station O Neeud de source

@ Jonction B Nceud de destination
@ Client

a(t)

R

12 wi(t)

a0 R

2,1 wy,(t)

a4(0)

FIGURE 4.9 — Le graphe statique 21,

L’ensemble des fonctions temporelles associées au I'TS est défini comme suit :

Sn = {Ps.Pps.Pa,Ps, a0}

» P, et pg sont deux fonctions temporelles associées respectivement au noeud
source « et au noeud destination 8 dans le cas dynamique.

» a est une fonction booléenne associée a R, ou i,7 € N* 1 # j et
1 < 4,5 < nby, :

a: RxRt — {0,1}
(Rij,t) — a(Rijt) = a;;(1)
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a; ;(t) représente l’accessibilité a la route R, ; a 'instant ¢. Sa valeur est égale
a 1 si la route R;; est accessible et 0 sinon.

» to est une fonction temporelle associée & R, ou 4,5 € N* ¢ # 7,

w: RxRt — Rt
(Rij,t) — w(Rijt) = wi;(t)

w; ;(t) représente le temps relatif nécessaire pour parcourir la route R;; a
I'instant ¢.

La fonction tv peut étre définie par I’algorithme de valuation suivant :

Algo. 1 : Algorithme de valuation
Entrée

gt(N, A7 Sg); mt(Nm, Ra S‘)’I \ {m}) 5

Sortie
10.
Début
pour chaque route R;; dans R
Wi, j (t) =0 ;

St il n’y a aucun véhicule sur R; ; alors
wi(t) = tij;
SinonSi e, (t) = Viy, Yk < n alors
wij(t) =ty
SinonSi Ik < n / ex(t) = V4 alors
W;, 5 (t) =0,
Sinon
Répéter
Pour chaque k <n
St v (t) < vet1(t) alors
St d;y,,, <d;; alors
calculer t;v, | ;
localiser les (n + 1) véhicles selon min(t;v,,,) ;
wi;(t) = wi;(t) + min(tiv,,,) ;
Jusqu’a que d;y, ., > d;;, Vk #n
Wi (t) = wij(t) + by,
Fin
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Pour appliquer cet algorithme, nous considérons les hypothéses suivantes :

1. la zone d’expérimentation est considérée confinée (limitée) et son réseau
routier est bien identifié,

2. le nombre ainsi que 1’état des véhicules IAVs et les stations sont par-
faitement connus a l'instant ¢,

3. un TAV ne peut pas dépasser son précédent. Il adapte en continu sa
vitesse,

4. le temps d’attente au niveau des jonctions est négligeable, a cause du
nombre limité des TAVs engagés,

5. les TAVs opérent de fagon autonome et automatique selon les consignes
du systéme de supervision du systéme ITS,

6. les TAVs se déplacent sur une route avec un mouvement rectiligne uni-

forme.
On note :

n: le nombre de véhicules engagés sur 'arc R, j,

dj - la distance entre le nceud V; et le nceud IVj,

d;i v, (t) : la distance temporelle entre le nceud N; et le véhicule V,

sz‘,vk L () la distance temporelle entre N; et la position de sécurité
que le véhicule V} doit garder par rapport au véhicule Vi,

ti le temps nécessaire pour parcourir 'arc R;; dans des
conditions normales,

tj,VkH :

le temps nécessaire pour parcourir (d v, (t) — d; v, (t)),
tVgr - le temps nécessaire pour parcourir dy,,, ;(t),
min(t;y,.,) : la valeur minimale de #;y,,,, avec 1 < k < n.

Soit d;; = \/(zn, — xn,)? + (yn, — yn,)? + (25, — 2n,)% la longueur linéaire
de larc (route) R, ;.

L’algorithme de valuation (Algo. 1) explique comment on peut estimer le
temps relatif (w; ;(t)) utile permettant au (n + 1)*® IAV de parcourir une
route R; ;, contenant n IAVs, avec n > 0 :

» Sin = 0, il n’y a aucun TAV sur la route R;;, alors le temps relatif
estimé (w; ;(t)) est égal a t; ;.

1,79

» Sin > 0, on distingue trois cas :
i) Si les n IAVs sur la route R; ; sont en mode de fonctionnement normal
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en absence d’obstacle, alors le temps relatif (w; ;(t)) est égal & la durée initiale
calculée pour parcourir la route R; ; oi la vitesse désirée (FIGURE a) :

wij(t) = tij = dij/vij.

it) Si un IAV est endommagé et arrété, la route R;; devient non acces-
sible (a; ;(t) = 0), et le temps relatif (w; ;(¢)) est égal & I'infini. Ce cas oblige
le systéme de supervision de ITS & générer un nouveau scénario de routage

(FIGURE b).

i12) Le troisiéme cas représente le cas ot un ou plusieurs véhicules sont
en mode dégradé parmi les IAVs engagés (FIGURE ). Le (n + 1)®me
TAV peut atteindre la destination (N;) aprés Iarrivée du n®™ TAV et ainsi
de suite. L’estimation du temps relatif (w; ;(t)) pour que le (n + 1) TAV
puisse atteindre sa destination, est déduite de ’estimation de tous les temps
de trajet R;; effectués par les k IAVs pour tous k € {1,...,n}.

|E| Station Véhicule normal Véhicule dégradé ll® Véhicule arrét

e Vv Vi Vv, v

.............. ......... N !
Rij
A w;; (0=t
o v

........ -
X o
Vn+1 Y Wi (t): oo
(c] y v, v

........... ............ s
Ri;
Vit w,; ()="?

FIGURE 4.10 — Différents scénarios de routage des IAVs sur une route R, ;

Pour estimer ce temps, nous commencons par comparer la vitesse relative
des deux premiers IAVs (V; et V,) sur la route R, ;. Lorsque la vitesse du
premier est inférieure A la vitesse du suiveur, nous estimons la distance
di vy, (FIGURE . Selon la valeur de d;y,, nous distinguons deux cas :
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E‘ Station Véhicule normal Véhicule dégradé

d

vitesse de v, < vitesse de v,

Vi o
i g — 5D, >
. * Vi Vi
iVi+1
| > —>
. = * Vier Vi
iVicr1

FIGURE 4.11 — La distance CZWHI

> Si d;y, est plus grande ou égale a d;; (FIGURE a), alors le pre-
mier IAV atteint le noeud NV; avant son suiveur.

> Si CZ”/Q est inférieure a d; ;, le véhicule suiveur peut attendre son prédé-
cesseur apres t; v, (FIGURE b).

IE] Station Véhicule normal Véhicule dégradé

@ di»Vk+1_ 1 R
i |- ij N D
ml ~ 'E Vk+1 . VK
IVier1
o :ka+1 ] R
[i]; oD |
iVier1

FIGURE 4.12 — Les deux cas en fonction de JWHI

De la méme fagon, nous estimons les autres distances d, v, ..., d; v, ., . Ensuite,
nous localisons les n 4+ 1 IAVs sur la route R;; en fonction de min(t; v, ., ).
Nous répétons cette étape jusqu’a ce que nous obtenions toutes les distances
d; v, supérieures ou égale & d, ;. Le temps relatif estimé pour que le (n+1)™®

TAV puisse parcourir la route spécifiée R, ; peut ensuite étre calculé.

Aprés Pestimation de l'ensemble des valeurs w; ;(t), le graphe statique 91,
est finalement valué. Dans la section suivante, un scénario simulé montre
comment nous pouvons appliquer 'algorithme de |[DIJKSTRA, 1959| sur le
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graphe développé D1;, afin de trouver le chemin optimal, entre une source et
une destination.

4.6 Reésultats de Simulation

Le scénario de simulation est réalisé sur le logiciel SCANeR studio |[OKTALYJ.
Ce dernier est un simulateur opérant en temps réel, dédié a la recherche et
au développement.

4.6.1 Description du terrain

Nous appliquons le MGD sur une zone portuaire du terminal « Radicatel »
en Normandie (France), dont la cartographie est montrée FIGURE [4.13| Nous
représentons le plan comme un graphe orienté valué afin de trouver le chemin
optimal, en prenant en considération le nombre et I’état des IAVs qui se
déplacent entre les zones d’importation et d’exportation.

FIGURE 4.13 — Terminal maritime « Radicatel » sous SCANeR studio

4.6.2 Scénario de routage

Soit le graphe de la FIGURE représentant la partie considérée du port
ol les opérations vont étre simulées. Comme nous pouvons le voir, il existe
plusieurs parcours possibles entre la source S; et la destination S5 a savoir :
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L. 513 J3; Ja; J5; Je; Jros J11; 52

2. 513 v J2; I Is; Jgs Jios Jiis 2

3. Si; s Jus Js Iy Jsi Jos Jio; Jins Oz

4. 513 Jus Jas Jus Is; Jri Iss Jos Jios Jia; 5o

Pour ce scénario de routage, nous étudions trois possibilités. La premiére
concerne le plus court parcours; la seconde consiste & choisir le parcours avec
le moins de véhicules engagés, tandis que la troisiéme applique I’algorithme
d’estimation développé dans ce travail.

-
&y -
"'!.. 0o O .

= Station Jonction Longueur de la route

" s =58
Destination "» £ &l Véhicule normal Véhicule dégradé Véhicule arrét

FIGURE 4.14 — Opération de routage dans le domaine de 'exportation

Les longueurs des routes du réseau routier sont données dans le Tableau [4.1]
tandis que le Tableau [£.2] donne des informations sur les cing IAVs.

TABLE 4.1 — Longueurs des routes

Route (R; ;) Longueur (métre) | Route (R; ;) Longueurs (métre)
S1J1 27 JsJ7 32
S1J3 70 JeJ10 44
J1J2 39 J7Js 32
JoJy 111 JgJg 26
J3Jy 45 JoJ1o 29
JuJs 20 JioJ11 12
JsJe 80 J11S2 40
Wissam KHALIL LAGIS - Tiquipe MOCIS
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TABLE 4.2 — Informations liées aux IAVs
Position relative
TIAV | Etat A | Distance (métre) Vitesse (métre/seconde)
1%1 VN J1o 7 5
Va Vb Jo 11 3
V3 Va Js 9 0
Va Vb Ja 15 3,5
Vs VN Ja 30 5

En appliquant la premiére méthode (le plus court parcours), nous consta-
tons que le parcours St; J3; Jy; J5; J7; Jg; Jo; Jio; J11; OS2 est le chemin optimal
(FIGURE , ou la distance parcourue par le véhicule est de 306 métres en
un temps de 70 secondes.

FIGURE 4.15 — Le plus court parcours

En pratique, le temps nécessaire pour parcourir ce chemin est oo parce que le
véhicule V3 est arrété sur la route J;Jg, ce qui force le véhicule Vg a s’arréter
aprés 41 secondes comme le montre la simulation présentée FIGURE 4.16

En appliquant la deuxiéme méthode (moins de véhicules engagés), nous
constatons que le parcours Si; Ji; Jo; Ju; Js; Js; Jro; J11; S2 correspond au che-
min optimal (FIGURE en I'absence de véhicules. La distance parcourue
est de 373 métres en un temps de 84 secondes.

Ce parcours est meilleur que le premier (84 secondes < o0), malgré que la dis-
tance a parcourir soit plus longue (373 métres > 306 métres). La FIGURE4.19
montre que le véhicule Vg atteint la destination désirée apres 84 secondes.
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FIGURE 4.16 — Le véhicle V5 ne peut pas atteindre sa destination
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&y ..
,"i - ]

-
Station Jonction Longueur de la route

Y/
- i s
estination "’7 L. Véhicule normal Veéhicule dégradé Venicule arrét e

FIGURE 4.17 — Le chemin ayant le nombre minimal de véhicules

Aprés I'implémentation de 'algorithme d’optimisation proposé, nous trou-
vons que le parcours : Sy; J3; Jy; Js; J7; Jg; Jo; Jo; J11; So correspond au che-
min optimal (FIGURE , ou la distance parcourue est de 311 métres en
un temps de 78 secondes < 84 secondes. Il correspond au meilleur résultat
entre les trois possibilités.

&g, ..
"'! - 0o o e

AL Station Jonction Longueur de la route

P ” = B D »
Destination Y 4 " . 5 .
Mg Véhicule normal Véhicule dégradé Vehicule arrét

FIGURE 4.18 — Chemin optimal d’apreés I'algorithme proposé

La FIGURE [4.20| montre que le véhicule Vg effectue le parcours en plus de 72
secondes, ce qui correspond au temps nécessaire pour atteindre la destina-
tion souhaitée dans des conditions normales. Le véhicule Vi a dii adapter sa
vitesse par rapport a I’état du véhicule Vi, ol la vitesse de Vg est passée de
5 métres/seconde a 3.5 métres/seconde en un temps de =55 secondes.
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FIGURE 4.19 — Atteindre la destination Sy aprés 84s
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FIGURE 4.20 — Atteindre la destination S, en un temps optimal
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, un Modeéle de Graphe Dynamique (MGD) d’un Systéme de
Systémes (SdS) est extrait & partir du modéle multi-niveaux a base de ’hy-
pergraphe développé dans le chapitre 3. Ce modéle a permis d’élaborer une
stratégie d’optimisation ciblée pour chaque composant systéme dynamique
correspond a un niveau de modélisation donné. Cette stratégie basée sur les
propriétés du MGD, aspect local (temps) et aspect global (évolution), permet
sa décomposition en une succession de graphes statiques valués. L’optimisa-
tion en ligne d’'un MGD est calculée a partir d’'un algorithme qui recoit en
entrée les différents graphes statiques. Le MGD est illustré sur un systéme
de transport intelligent (ITS) et 'algorithme d’optimisation est appliqué au
systéme de routage de véhicules automatisés intelligents (IAVs). Une com-
paraison avec d’autres approches (FIGURE a montré 'utilité de cette
optimisation & base de MGD pour calculer, & chaque instant, le chemin & par-
courir par un TAV, en fonction de I’état des différents composants systémes

de ITS.
— Algorithme proposé
----- Nombre minimal de IAVs
=== Distance minimale
.):.
g
E
x
) 202
IS
o
9]
)
'_
125
100

0 41 78 84
Temps (s)

FIGURE 4.21 — Chemin optimal selon les trois méthodes étudiées
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5.1 Conclusion

Ce travail de recherche est réalisé dans le cadre d’une thématique nouvelle
visant a développer des modéles graphiques pour la description de Systémes
de Systémes (SdS). L’avantage d'une approche graphique réside dans sa géné-
ricité, ot & partir du méme modéle graphique (capable de représenter ’archi-
tecture du systéme), nous pouvons analyser les modes de fonctionnement des
composants systémes sur plusieurs niveaux, sans avoir a affronter de lourds
calculs. Ceci a permis d’appliquer une stratégie d’optimisation multi-niveaux
(verticale) pour la reconfiguration du SdS, et une optimisation & un seul
niveau (transversale) pour la gestion optimale des fonctionnements indépen-
dant, coopératif et évolutif des composants systémes du méme niveau.

Deux grandes contributions autour de la modélisation graphique de SdS dé-
coulent de ce travail de recherche.

1. La premiére contribution concerne le développement d’un modéle d’hy-
pergraphe représentant sur plusieurs niveaux le concept de SdS. Ce
modéle inspiré d’un hypergraphe imbriqué et valué permet de repré-
senter les propriétés fondamentales d’'un SdS que sont I'indépendance,
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la dispersion, la coopération, et I’évolution. En exploitant les proprié-
tés graphiques de 'hypergraphe, nous contribuons & la supervision. En
parcourant le graphe du maniére ascendante, c’est-a-dire, du niveau
microscopique au niveau macroscopique, nous arrivons a suivre la pro-
pagation d’un changement de mode de fonctionnement d’un composant
systéme sur ’ensemble du SdS. En parcourant le graphe dans 'autre
sens, des solutions de reconfiguration peuvent étre décelées. Le SdS
peut alors continuer, en présence de défaillances, & assurer ses diffé-
rentes missions, éventuellement avec des performances dégradées.

2. La deuxiéme contribution concerne le développement d’un modéle gra-
phique dynamique, représentant un niveau de modélisation du SdS. Le
but est d’élaborer une procédure d’optimisation en ligne, permettant
de gérer en adaptatif les fonctionnements coopératif, indépendant et
évolutif des composants systémes associés a ce niveau de modélisation.

Ces modéles graphiques ont été validés en prenant comme support un sys-
téme de transport intelligent (ITS) tel que proposé dans le cadre du projet
InTraDE. Les composants systémes de ce systéme ITS sont des véhicules
intelligents autonomes (IAVs). Le modéle hypergraphe développé pour re-
présenter le systéme I'TS permet de suivre les conséquences de la défaillance
d’'un TAV sur la réalisation des missions globales. L’objectif d’'un modéle de
graphe dynamique est de gérer le trafic de composants systémes IAVs au ni-
veau macroscopique tout en respectant leurs propriétés d’indépendance, de
coopération et d’évolution.

Les résultats de ces travaux de recherche ont été valorisés par I'implémenta-
tion d’algorithmes de supervision et d’optimisation en ligne sur un simulateur
3D en temps réel, pour une application de transport intelligent impliquant
des véhicules TAVs opérant dans un environnement portuaire et confiné.

5.2 Perspectives

A la suite de notre travail de recherche initié en 2008, plusieurs perspectives
futures de recherche dans le cadre du concept SAS sont apparues :

1. D’un point de vue modélisation, il est important de coupler le modéle
de I’hypergraphe, dédié¢ a la supervision de SdS & des modéles com-
portementaux multi-physiques, représentatifs des composants systémes
élémentaires au niveau microscopique. Un tel couplage va permettre
d’associer a un instant donné le fonctionnement global d’'un SdS au
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fonctionnement d’un ou plusieurs éléments physiques d’un composant
systéme élémentaire, c’est-a-dire, une intégration de modéle d’infor-
mation (systémes de communication) et de comportement (systémes
physiques).
2. Surveillance des deux types de systemes :
i. les systémes de communication entre véhicules (vehicle to vehicle :

V2V) et entre véhicules et infrastructure (vehicle to infrastruc-
ture : V2I) : détection de défaut de liaisons de communication,

ii. les systémes physiques : détection de défauts des composant for-
mant le SdS.

3. La représentation de deux types de systémes par un seul outil de mo-
délisation : un modéle bond graph.
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Simulation 3D - temps réel
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A.1 Pourquoi la simulation 3D - temps réel 7

La simulation 3D - temps réel, est une concaténation de modéles dynamiques
avec un simulateur sous un format graphique en trois dimensions, et une com-
munication temps réel avec un systéme physique. Cette combinaison de logi-
ciel et matériel permet dans le cadre du projet InTraDE, de simuler le scénario
de routage des véhicules intelligents autonomes (IAVs) dans un environne-
ment virtuel et dynamique avant de transférer les consignes de trajectoires
générées sur le véhicule réel. Dans un second temps, pendant la réalisation
de sa mission, chaque véhicule IAV transmet au simulateur 3D - temps réel
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les informations issues des capteurs embarqués afin que ce dernier arrive a
reconstruire dans 'environnement virtuel le comportement réel du véhicule.
Ainsi, cette plateforme servira comme moyen de supervision en ligne des sys-
témes TAVs.

Sur cette base, nous avons développé dans le cadre de ce travail de recherche,
des algorithmes d’optimisation de trafic et de supervision sur une plateforme
de simulation 3D - temps réel (FIGURE sur le logiciel SCANeR stu-
dio [OKTAT].

FIGURE A.1 — SCANeR studio

A.2 Roéble du simulateur

La plateforme SCANeR studio combine toutes les informations pertinentes
en un seul systéme. La conception flexible et modulaire du systéme permet
d’ajouter certaines extensions ou modules selon les besoins spécifiques. SCA-
NeR studio est un logiciel de simulation de trafic routier qui permet :

— la création de terrains par superposition d’un modéle issu de bases de
données Cartographiquesﬂ et qui reprend exactement les paramétres
réels et la disposition de différents objets sur une zone particuliére,

— la modélisation de la dynamique de différents types de véhicules inter-
venant sur un terrain particulier,

1. par exemple Google Earth
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— la gestion de trafic (controle des feux, priorité de circulation ...),

— I'implémentation d’algorithmes d’optimisation et de régulation de trafic
a travers des scripts appropriés,

— la visualisation dynamique des objets 3D,

— la simulation des indicateurs sur le trafic et la dynamique des véhicules.

A.3 Conception d’un scénario de simulation en
temps réel

A.3.1 Mode terrain

Le mode « Terrain » permet de créer un terrain en 3D suivant ses caracté-
ristiques. En effet, il permet d’exploiter les informations issues d’une carto-
graphie 3D d’un terrain afin de le reconstruire en virtuel. De plus, il offre
une panoplie d’outils permettant de créer un profil particulier de route, de
changer les dimensions des routes, le type de chaussée mais également les ob-
jets & placer comme les conteneurs dans les zones portuaires, les batiments,
les ponts, les feux, les panneaux de signalisation .... Ces objets peuvent étre
positionnés comme dans un environnement réel (FIGURE [A.2)).

FIGURE A.2 — Mode terrain
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A.3.2 Mode véhicule

Le mode « Vehicle » permet de créer un véhicule, de type léger ou lourd, avec
toutes les dynamiques associées & la suspension, la pneumatique, la motorisa-
tion .... Ce mode permet également de définir la position et la vitesse initiales
de chaque véhicule, son itinéraire, les capteurs embarqués, et le moyen de
controle du véhicule & savoir véhicule autonome, interactif ...(FIGURE [A.3]).

FIGURE A.3 — Mode véhicule

A.3.3 Mode scénario

Le mode « Scenario » est un mode qui permet de créer un scénario entre le
terrain et les véhicules. En effet, on peut y ajouter des véhicules de differents
types interactifs ou autonomes. De méme, nous pouvons placer une source et
un puits permettant de générer et de détruire un trafic aléatoire des véhicules.
Ainsi nous pouvons créer des scénarios de trafic de véhicules avec différents
niveaux de modélisation (FIGURE [A.4).

A.3.4 Mode simulation

Le mode « Simulation » permet de lancer une simulation d’un scénario qu’on
a spécifié au préalable. En effet, ce mode permet de superviser en 3D I'éva-
luation d’un ou de plusieurs véhicules avec la possibilité de tout visualiser en
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RES

~ Bikes / MotorBi

FIGURE A.4 — Mode scénario

changeant le plan de vue. Pour cela, nous devons lancer un ou plusieurs mo-
dules de simulation, exemples, « Traffic » pour la gestion du trafic, « Physics »
pour activer la dynamique de certains objets virtuels (conteneur), « Visual »
pour la visualisation en 3D (FIGURE [A.5)).

v Bikes / MotorBikes

FIGURE A.5 — Mode simulation
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A.3.5 Mode analyse

Une fois la simulation effectuée, toutes les données relatives a chaque véhicule
peuvent étre affichées et analysées dans le mode « Analysis ». En effet, on
peut récupérer les données issues des différents capteurs permettant ainsi
d’avoir un rendu sur la dynamique d’un systéme de transport (FIGURE |A.6)).

5s [ | Cod 1o T4 | Ace G Eng Tra Bra Tre Ad Sie S Kin Wh e T i | R | i | GBS
Tangential speed (km/h)

Tangential speed

FIGURE A.6 — Mode analyse

A.4 Implémentation de modules externes sur
le simulateur

La plateforme logiciel SCANeR studio de part sa flexibilité et sa compatibi-
lité avec de nombreux langages de programmation (Java, C++, Python ...)
offre la possibilité d’intégrer des modules externes, supplémentaires et dédiés
a différentes taches telle que la supervision a plusieurs niveaux (micro, méso,
macro) du systéme de transport.

Ainsi ’environnement SCANeR studio se positionne d’une part comme un ou-
til de co-simulation, permettant de faire cohabiter des simulateurs de techno-
logies hétérogénes (Matlab, Simulink, FlexSim, MADKIT ...). Il est aussi uti-
lisé comme une plateforme commune d’intégration de plusieurs algorithmes
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de controle et commande, de diagnostic, d’optimisation, de supervision ...
(FIGURE [A.7).

Human
Driver

- l ....................... Modules externes

— s
K Contréle IAV

FIGURE A.7 — SCANeR studio et les modules externes
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Contribution a la modélisation graphique de systéme de systémes

Le travail de recherche initié¢ dans cette thése de doctorat s’inscrit dans le contexte du
projet européen InTraDE (Intelligent Transportation for Dynamic Environment). Les as-
pects théoriques développés concernent la modélisation graphique de Systéme de Systémes
(SdS). Ces derniers peuvent étre modélisés sur plusieurs niveaux, allant du niveau micro-
scopique au niveau macroscopique. Une approche & base d’hypergraphe est utilisée pour
représenter les différents niveaux hiérarchiques d’un SdS ainsi que les propriétés fonda-
mentales qui le définissent : I'indépendance, la coopération, la dispersion, et 1’évolution
des composants systémes qui le constituent. La modélisation graphique proposée permet
d’élaborer une stratégie de supervision en ligne en suivant les parcours ascendant et des-
cendant de ’hypergraphe.

Pour gérer le fonctionnement global des composants systémes & un niveau de modéli-
sation donné, un modéle graphique dynamique est extrait de ’hypergraphe. Ce dernier,
permet d’appliquer une stratégie d’optimisation en ligne. Appliquée au systéme de trans-
port intelligent, cette approche permet de déterminer a chaque instant le temps que mettra
le véhicule autonome et intelligent pour atteindre sa cible lorsqu’il évolue dans un envi-

ronnement évoluant en permanence.

Mots-clés : Systéme de Systémes, Modélisation, Hypergraphe, Graphe Dynamique, Systémes de Trans-
port Intelligents.

Contribution to graphical modelling of system of systems

This work has been realized in the framework of the European project InTraDE (Intelli-
gent Transportation for Dynamic Environment). The main scientific contribution focuses
on graphical modeling of System of Systems (SoS) in the engineering field. To model such
systems, a graphical method based on hypergraph approach is proposed. Hypergraphs are
used to describe the multiple hierarchical levels of a SoS and to describe its associated fun-
damental properties such as : the independence, cooperation, dispersion and the evolution
of the component systems. Through this graphical modeling, online supervision strategies

can be directly deduced.

To manage the global operating of the component systems at a specific level, a dyna-
mic graphical model is extracted from the hypergraph. This later allows the elaboration
of an online optimization strategy. As a case study, an intelligent transportation system
is considered. An online optimization algorithm currently updates, the time used for each

intelligent autonomous vehicle to reach its target, in a permanently evolving environment.

Keywords : System of Systems, Modelling, Hypergraph, Dynamic Graph, Intelligent Transportation

Systems.
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