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Elaboration d'une approche hybride SMA-SIG pour la
définition d'un systeme d'aide a la décision;
application a la gestion de l'eau

Résumé

Les décideurs sont de plen plus souvent confrontés des problemes complexes qui
touchent des millions de personnes. lls souhaitent faire face a ces probléemes avec le
maximum d'éléments objectifs et prendre leur décision en tenant compte des intéréts de toutes
les parties prenantes. Ces éléments doileunt permettre de choisir rationnellement la
meilleure solution, d'étre en mesure d'expliquer et de justifier leur choix. Dans ce document,
nous examinons dans un premier temps les systemes informatiques d'aide a la décision et les
liens qui existent entre la modélisation delgeme et l'aide a la décision. Nous proposons

une nouvelle approche des systemes informatiques d'aide a la décision qui est basée sur
l'utilisation combinée d'un modele individusnt@®s construit suivant le paradigme multi-
agents et d'un systeme d'informations gaphiques. Aprés avoir mis en évidence les
avantages de cette approche hybride, nous iexas les connaissances qui sont mobilisées
dans un processus de prise de décision. Nousspréciuelles sont leslations qui existent

dans ce cadre entre le modele multi-agentde esysteme d'informations géographiques.
Poursuivant nos travaux, nous proposons une architecture de plateforme de développement
d'outils d'aide a la décision dédiés aux problemes ayant une composante spatiale qui prend en
compte les comportements individuels. Nous énpgntons cette architecture en utilisant une
plateforme multi-agents et un systeme d'infations géographiques existants. Nous validons

nos travaux en développant suivant notre agipe hybride un systéme informatique d'aide a

la décision dédié au probleme de l'eau.

Mots clefs aide a la décision, systemes multi-agesystemes d'informations géographiques,
systemes informatiques d'aide a la décisinagele, modélisation, simulation, connaissance,
eau.



Development of a new MAS GIS hybrid approach for
Decision Support Systems; application to water
management

Abstract

Decision makers are always meoconfronted with environmental problems which affect
million people. They wish to face these problemith the maximum of gjective elements in
order to decide rationally by taking account aif the part's interests. Thus they need
arguments to explain and justify their choidesthis document, we examine first the decision
support systems and the links which exist leetawthe modeling of problem and the decision-
making aid. We propose a new approach of the decision support systems which is based on
the combined use of a geographical inforomatsystem and individuals based models built
following the multi-agents paradigm. Then we hight the assets of such a hybrid approach,
and we examine which knowledge is requiredhia decision-making pcess. According to

this approach, we specify which links exist between the multi-agents model and the
geographical information system, two represtmtia of the same system cohabiting in one
software. Pursuing our resehdyave propose a new platfornaschitecture dedicated to the
development of decision support systems wathspatial dimension. We implement this
platform’'s architecture reusing an exigtirmulti-agents platform and a standardized
geographical information system. Accordingoiar hybrid approach, using our platform, we
develop a decision support systepecially dedicated to the tea problem. Thus we validate

our work.

Keywords: decision-making, decision support ®mst multi-agents system, geographic
information system, model, modeling, simulation, knowledge, water.
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1.1 L'aide a la décision aujourd’hui

Quels que soient leurs domaines d'actiMiéé décideurs, élus, chefs d'entreprises,
gestionnaires, financiers, ingénieurs, utiliserjadéu sont a la recherche d'outils d'aide a la
décision. Ces outils permettent aux décideursratonaliser la prise de décisions et
d'expliquer leurs choix. Aujourd'hui l'aide adécision et a la résolution de probleme s'appuie
sur l'utilisation de modéles informatiques. Les décideurs prennent leurs décisions aprés avoir
analysé les données générées grace a de puissants simulateurs qui leurs permettent d'évaluer
les conséquences de chacune des options envisagées.

L'aménagement du territoire, le démpement durable, la préservation de
I'environnement, la gestion des ressourcesueslables, sont des problématiques de long
terme auxquelles les décideurs souhaitent faire face avec le plus d'éléments objectifs leur
permettant de rationaliser et d'expliciter kahoix. Pour répondre a ce besoin d'outils d'aide
la décision, de nombreuses redi®s sont maintenant orientéess la modélisation et la
simulation des systemes complexes.

Ces nouveaux modeéles prennent en comf@e dimensions environnementales,
économiques, sociales et anthropiques detddité. lls permettenle mieux comprendre le
fonctionnement du monde et d’anticiper lesamfpements prévisibles. Parallelement a ces
efforts de modélisation, d'imptamntes recherches théoriquesmitsengagées pour proposer de
nouveaux paradigmes et des nouvelles approddds modélisation des systémes complexes
et du développement d'outils d'aide a la décision.

Nous présentons dans ce mémoire une approdginale du développement d'outils d'aide
a la décision. Notre approchgybride, est base sur l'utilisation d’ursysteme d’informations
géographiques couplé a un systeme multi-agents.

1.2 Le contexte et la problématique

Nous présentons maintenant le coteexméditerranéen et les problématiques
environnementales qui sont le champ d'appboanaturel des recherches sur l'aide a la
décision présentées dans notre mémoire.

X Un environnement a préserver

Les institutions chargées de la prés@ora de I'environnement, de I'étude des
écosystemes et de la gestion des ressouerggrivelables souhaitestappuyer de plus en
plus sur des modeles et des outils qui puissent leurteppme aide a la décision.

Dans le bassin méditerranéen, les autodtdgent faire face a d'inquiétantes perspectives
de changements climatiques et a une presaithropique croissante sur des écosystemes
fragiles. Les décideurs sont donc a la reclerloutils et d'éléments leur permettant de
choisir rationnellement une ptitjue de gestion de l'environnement, puis d'expliquer leur
décision aux citoyens.
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Pour répondre a ces besoins, N#rsité de Corse décidé de faire dia modélisation des
systémes environnementaux un de ses principaes de recherches. Dans le cadre de ces
travaux scientifiques l'eau tient une place de premiére importance.

X La problématique de I'eau

Parmi les problemes environnementaux a l'origine de nos travaux, la problématique de
l'eau est probablement le plus grand défi algaetinuent a étre confrontés les habitants du
pourtour de la méditerranée. En effet, I'@ealoujours été une préoccupation majeure dans le
bassin méditerranéen [Dugot 01].

Aujourd’hui en de nombreux pdsmdu bassin, la consommatibnmaine a atteint la limite
des précipitations annuelles et I'eau est devemufrein au développement de ces territoires.
Pour faire face a une pénurie en passe de se généraliser et aux perspectives de changements
du climat, les autorités ont lancé de nombesustudes pour trouver des solutions innovantes,
repenser leurs politiques, et planifier le développement économique.

La principale cause des témss sur I'eau est I'augmertian continue de la demande.
Plusieurs facteurs se conjuguent pour nourtiteckausse : accroissement de la population,
augmentation de la consommation domestigugyenne par habitant, modernisation des
pratiques de l'agriculture (irrigation et cultgr@ forte valeur ajoutée). A cela s'ajoute le
développement de l'industrie du tourisme e@sli devenue prépondérante dans I'économie et
qui a des besoins importants. Face a la croissance de la demande, les ressources demeurent
limitées, et déja, aujourd’hui, la demande dfeasouvent I'apport des pluies [Erhars 83].
Presque totalement dépourvues de réserveiefosnli leur permettraient de faire face aux
épisodes de sécheresses saisonnieres, les 1les connaissent fréquemment des ruptures
d’approvisionnement I'été. Lorsque la pénusi prolonge, les autorités sont contraintes de
recourir au dessalement de ede mer ou de faire venir dedu du continent par tankers.

Confrontées aux colts extrémement importantsedesolutions, et des perspectives de
changement du climat, les autorités ont ca@nd® de nombreuses études pour pouvoir faire
face a ce probleme. L'eau est déja, et seragulosre demain, le principal facteur limitant
les possibilités de développement desé&tés insulaires méditerranéennes.

Les études entamées portent sur plusieurs aspects de la problématique : une meilleure
connaissance de l'environnement et desowgs®es, la modernisation et la construction
d’infrastructures, la modernisation de l'agiture, la modificabn des comportements des
habitants, la planification du développeméronomique par secteurs [Redaud 00]. Ces
recherches sont menées dans un cadre deicgflghobal qui prend en compte I'ensemble des
parties concernées par lI'eau. Dans le cas @ss férritoires isolés, tous les acteurs sont
fortement liés, et lorsque il y a une interventdans un secteur de la société tous les autres
sont a leur tour affectés. Les autorités souhtatenc disposer d’études et d’outils d'aide a la
décision permettant de prévoisleonséquences sur I'ensembldadeociété des actions et des
politiques qu’elles comptent entreprendre.

Les recherches et les expérimentations éasnpour trouver des solutions au probléme
croissant de I'approvisnnement en eau douce sont mutualisées et coordonnées dans le cadre
d'organisations nationales et imtationales. Il existe de ted coopérations sur tous les
aspects du probleme et a tous feveaux d’organisation. Nous citons a titre d’exemples de
coopérations : le programme de recherche@eon MEDIS [Medis], la gestion des bassins
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versants a I'échelle régionale [SAGE], letpge des eaux entre les états (USA — Mexique
pour le Colorado, Israél - Jordanie pour le Joungddigtablissement de gées et perspectives
au niveau mondial (Forum mondid¢ I'eau, Plan Bleu) [Bleu].

En Corse, les autorités qui doivent faimcd a des pénuries ponctuelles et qui sont
inquiétes des changements climatiques annoncés par certains experts, ont décidé de s'associer
a plusieurs initiatives de coopérations tanbpéennes que méditerranéennes . Dans le cadre
de cette politique d’échanges, le laboratoire Systémes Physiques pour I'Environnement (SPE)
de I'Université de Corse participe aux reothes sur les conséquences possibles des
changements climatiques et les évolutiates la gestion des ressources hydriques qui
deviendront nécessaires dans les fTles itexddnéennes. Dans le cadre du programme
européen MEDIS [Medis] qui regroupe des égslige recherche des Baléares, de Chypres, de
Malte, et de la Sicile, les recherches menaeldUniversité de Corse doivent éclairer la
Commission Européenne darson processus de définitiodes prochaines directives
européennes sur l'eau.

Les problématiques de la gestion de l'eau a long terme et de la préservation de
I'environnement sont naturellement les premaramps d'application de nos travaux sur les
systémes informatiques d'aide a la décision.

1.3 Motivations et objectifs

Le laboratoire SPE de I'Université de Corga consacre ses actieg a I'étude et la
modélisation des systémes environnementauxdécidé de réfléchir au concept d'une
plateforme de développement d'outils d'aide a la décision permettant de faire face a des
problémes environnementaux. Cette plateforme phinettre de prendre en compte a la fois
la dimension spatiale et les intéréts spécifiqetedivergents des diffémées parties prenantes
des problématiques abordées.

Pour répondre a cette exigence, nous désidBétudier quels avantages procureraient
l'utilisation de modeles individus centrégnstruits selon une démarche bottom-up. Nous
nous intéressons tout particulierement a taétisation des systémes complexes suivant une
approche multi-agents. Les outils d'aidelaadécision développéselon notre approche
doivent, pour étre en mesure d'aborder des situations reéelles, utiliser lI'ensemble des
informations relevées sur le terrain. Nousregprenons donc d'examiner plus largement quels
avantages apporte l'intégration d'un systeme d'informations géographiques et d'un systeme
multi-agents au sein d'une plateforme de développement d'outils d'aide a la décision.

Nous consacrons nos recherches a défiane architecture de plateforme de
développement d'outils d'aide a la décisiobrides qui utiliseraient une approche SMA —
SIG. Au cours de notre travail nous attesns a atteindre tr®igrands objectifs :

Le premier objectif, consiste a détermines Bvantages des outilsaitie a la décision
utilisant des modéles et des simulatioilssus d’'une approche couplant un systéme
d’'informations géographiques avec un systamati-agents. Nous souhaitons proposer une
architecture générique de plateforme permetiantoncevoir des outils d'aide a la décision et
a la résolution de problémes basés sur une approche associant les systémes multi-agents et les
systémes d’informations géographiques. Patg@iradre cet objectif nous examinons plusieurs
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guestions théoriques sur l'aide a la décisies,connaissances nécessaires pour résoudre un
probleme, et les systémes de représentatisralenaissances que sont les SMA et les SIG.

Le deuxieme objectif de nos travaux est d'implémenter et de développer une plateforme
logicielle conforme a l'ardkecture que nous avons définie. La plateforme que nous
souhaitons développer doit permettre I'étude ehdalélisation de systemes réels et servir de
base a la construction d'outilsaide a la décision et de ges de systemes qui comme les
systémes environnementaux se caractérisent lpafioss une forte composante spatiale et une
multitude de protagonistes autonomes qui ont des intéréts divergents.

Le troisieme objectif de nos recherches estéliéchir aux apports d’un outil d’aide a la
décision basé sur une approche SMA-SIG damradiee d'une gestion intégrée des ressources
hydrologiques des iles méditerranéennes. Aapsés avoir examiné les outils informatiques
actuellement disponibles pour gérer I'eau, neoghaitons définir lespécifications d’un
nouvel outil d'aide a la décisioprenant en compte la gloiiél de la problématique. En
utilisant notre plateforme de développemenutils d'aide a la décision, nous prévoyons de
développer un logiciel prototype d'aide a la diéei adapté a la problématique de I'eau avec
lequel nous étudierons la région du Cap Cdtes expérimentations doivent nous permettre
d'évaluer la pertinence de notre approche SM3G- de 'aide a la décision et de valider nos
travaux.

Les trois grands objectifs que nous nous assigmous conduisent a examiner I'ensemble
du domaine de l'aide a la décision, depuis sencepts théoriques, jusqu'a I'étude d'une
situation réelle.

1.4 Démarche et problématique

Ce mémoire présente un travail transvergal se situe au carrefour de plusieurs
domaines : aide a la décision, systeme in&digues d'aide a la décision, modélisation,
systemes multi-agents, systemes d'informatgéwsgraphiques, connaissances et systéemes de
représentation, gestion de lieat de I'environnement.

La problématique de nos travaux consistaisdéa définition, le développement et la
concrétisation d'une nouvelle approche hybride des systéemes informatiques d'aide a la
décision qui combinent systémes multi-agents et systemes d'informations géographiques.

Plusieurs étapes clefs jalonnent la démarsbientifique que nousetracons dans ce
document :

1. Le point de départ de met travail est notre volontéle développer des outils
informatiques d'aide a la décision dis aux problemes environnementaux.
L'approvisionnement en eau des iles de méditerranée doit constituer le premier champ
d'application de nos travaux théoriques B# systémes informatiques d'aide a la
décision. Nous souhaitons tout particulierenguet puissent étre ipren compte dans
I'élaboration de I'aide a la décision les pamements individuels de toutes les parties
prenantes du systeme.
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2. Nous élargissons nos recherches a l'éeidau développement d'outils d'aide a la
décision et a la résolution de problemes agtilisent des modeéles individus centrés,
spécialement adaptés aux problématiquemtayne forte composante géographique
sans nous limiter aux seuls problemes environnementaux.

3. Lavolonté d'étudier des situatis réelles, a partides données collee® sur lgerrain,
nous conduit & envisager l'utilisation d'un systeme d'informations géographiques. Afin
de prendre également en compte le comgmoent individuel deoutes les parties
prenantes, nous choisissons de modéliesr systemes réels en développant des
modeles individus centrés, construits en suivant une approche multi-agents. Ceci nous
conduit donc a étudier I'architecture et le développement d'outils d'aide a la décision
hybrides basés sur l'utilisation combindlan systeme multi-agents et d'un systéme
d'informations géographiques.

4. Ayant défini le champ de notre réflexi, nous nous intéressons au développement
d'outils d'aide a la décision qui sont basésune approche hybride couplant systemes
multi-agents et systémes d'informations géographiques. Nous examinons tout
particulierement plusieurs questions théoriques :

X Quels sont les avantages d'une approche SMA - SIG ?
x De quelles connaissances at on besoin gpporter une aide a la décision ?
x Définir les contrainted'un couplage SMA — SIG ?

5. Aprés avoir examiné les aspects théoriqueladie a la décision nous définissons une
nouvelle architecture de plateforme, bag#isSMAG, permettant le développement
d'outils d'aide a la décision et a la féson de problemes utilisant une approche
hybride SMA — SIG.

6. Ayant ainsi défini SMAG, une nouvelle artdtture de plateforme, nous développons
CORMGIS, la premiére implémentation de l'architecture SMAG. Afin de bénéficier
des dernieres avancées de la recherche, nous recherchons parmi les plateformes multi-
agents et les systemes d'informationsggé@phiques existants, quels sont ceux qui
peuvent servir de base a l'impléntation de l'architecture SMAG.

7. Disposant maintenant de CORMGIS, une plateforme logicielle de développement
d'outils d'aide a la décision SMA — SI@ous décidons naturellement d'étudier la
problématique de l'eau dans les iles de méditerranées. En utilisant CORMGIS, nous
développons un outil informatique permettainix décideurs de choisir la meilleure
politique de prévention des pénurtsau en période de sécheresse.

L'étude du probleme de I'eau dans le Cap Corse par laquelle nous terminons nos recherches
nous permet d'illustrer et de valider nos travaux théoriques sur les systemes informatiques
d'aide a la décision. Au cours de notre démarche noysogons et implémentons une
nouvelle architecture de plateforrde développement d'outils dlaia la décision construits
suivant une nouvelle g@poche SMA — SIG.
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1.5 Organisation du document

Ce mémoire est organisé en six parties gposent le cheminement de notre recherche :
comment apres avoir développé une approchenate de la définition d'outils d'aide a la
décision basée sur lutilisation conjointe sdsystémes multi-agents et des systémes
d'informations géographiques, nous avons finalement choisi d'utiliser nos travaux théoriques
pour étudier le probleme de I'eau dans la région du Cap Corse.

X Premiere partie : Introduction
Dans la premiére partie nous exposons le contexte a l'origine de nos recherches et nous
présentons notre problématique.
x Deuxieme partie : Etat de I'Art

Dans cette partie, consacrée a I'Etat de llaoys présentons les principaux concepts liés a
nos recherches et a notre problématique :

L'aide a la décision.

Les concepts clefs de la sitation et de la modélisation.
L'intelligence artificielle distribuée et les systémes multi-agents.
Les systemes d'informations géographiques.

X X X X

Nous accordons ici une large place a la gméstion des principaux concepts liés aux
systemes multi-agents qui constituent une désipités de notre approche de l'aide a la
décision.

X Troisiéme partie : SMAG, une nouvelle architecture

Dans cette partie nous présentons notre dgheathéorique vers des outils d'aide a la
décision hybrides SMA-SIG. Notre démarchet&ale autour de quelges points principaux :

En quoi une approche SMBIG est elle originale ?

Quels sont les avantages d'un couplage SMA - SIG ?

Quelles sont les connaissances nécesspoer apporter unede a la décision ?

Quelles connaissances integre le SIG ?

Quelles connaissances integre le SMA ?

Quelles sont des données qui constituent une simulation?

Définir les contraintes imposépar le couplage de deux représentations de la réalité ?
Quelle architecture pour les outils daia la décision hybrides SMA — SIG ?

X X X X X X X X

Notre démarche nous conduit & proposer, SMAfe architecture de plateforme dédiée
au développement d'outils d'aide a la décision et a la résolution de problemes suivant une
approche hybride SMA- SIG.
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X Quatriéme partie : Implémentation

Dans cette partie nous présentons notegefdrme logicielle CORMGIS qui est une
implémentation de l'architecture SMAG, basée sur la plateforme multi-agents CORMAS
[CORMAS], et le logiciel de gestion desssymes d'informations géographiques ArcGIS
[ArcGIS]. Nous y explicitons les élémenggii nous ont conduit a choisir les plateformes
logicielles CORMAS et ArcGIS pour servir Base a lI'implémentation d'une plateforme ayant
une architecture de type SMAG.

x Cinquieme partie : Application a la gestion de I'eau

Dans cette partie nous utilisonstre plateforme logiciellEORMGIS pour développer un
outil d'aide a la décision permettant une meilleure gestion de l'eau dans les files de
mediterranées.

Aprés avoir rappelé les pointsetd de la problématique dedu dans les iles et présenté
les principaux outils informatiques existantaupéaire face aux problemes liés a I'eau, nous
exposons les avantages d'upprache hybride SIG - SMA danse perspective d'aide a la
décision. Nous présentons le systeme infoiguna d'aide a la @tision que nous avons
développé en utilisant CORMGIS et les étuges nous avons conduites sur la région du Cap
Corse.

Cette étude du probleme de l'eau dans lesilediterranéennes nous a permis de valider
nos travaux théoriques et de juger des atetitles faiblesses de notre démarche.

X Sixieme partie : Conclusion & Perspectives

Dans cette partie nous faisons le bilan de tnagaux et présentons les perspectives de
continuations de nos recherches.
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2 Etat de l'art
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Dans cette partie nous exposons les prinp{paoncepts que nous utilisons pour proposer
une architecture de plateforme de développement d’outils d’aide a la décision basée sur une
approche couplant un systeme d’informations géographiques avec un systeme multi-agents.

Cette partie est consacrée a un état de l'art dans lequel nous abordons successivement
plusieurs domaines :

x L’aide a la décision : nous examinons toutipalierement le cesoncepts de décision
et d'aide a la décision.

X Les systemes informatiques d’aide a la décision : nous examinons ensuite comment
I'informatique peut aider un décideur ndasa tache. Nous précisons le champ
d'application des logiciels d'aide a la démisiles principes sur lesquels ils se basent,
et finalement leur architecture.

X Les principaux concepts de la modélisat@inla simulation : la prise de décision
dépendant fortement de la représtata du probléeme auquel est confronté un
décideur, nous examinons les concepts adefta modélisation et les différents types
de modeles. Dans ce cadre, nous examinamsparticulierement les liens existant
entre un systeme et son modele ainsi gqaecéactéristiques danodeles individus
centrés.

X Les systemes multi-agents : aprés avoppedé I'origine des systemes multi-agents,
nous présentons en détail les concetgatit et de systéeme multi-agents. Nous nous
attachons a présenter les différents typegetits, les architectures existantes, la
notion d'environnement ainsi que les concepts d'agent situé et d'agent localisé.

X Les systemes d’informations géographique®us présentons cetitil informatique,
son architecture, ses fonctionnaligises principales applications.

Ces recherches bibliographigues ont nourritenoéflexion sur les systemes informatiques
d'aide a la décision et nous ont conduit ensaiifaire des propositions théoriques qui ont
abouti a la réalisation d'une platefortogicielle et a des études de cas.

2.1 L’aide a la décision

2.1.1 Définition

La décision est percue comme l'exercice d'urixchntre plusieurs pegilités d’actions a
un moment donné. Ceux qui réalisent ce choix sdes décideurs ». Comme le définit Roy
[Roy 00] "Aider a décider, c’est tout d’aborchider a clarifier la formulation, la
transformation et 'argumentation des préfécens. A ce niveau, le concept clé est celui du
critéere". Cette approche monocritére suppose lgugysteme soit suffisamment simple pour
gu'il soit possible d'évaluer les différentes patdl d'action en utiliant un seul indicateur.

Le choix de ne considérer qu'saul critere revient a réduiexplicitement la réalité a une

seule dimension. Dans le cas des systemes complexes ou plusieurs dimensions doivent étre
prises en compte, l'aide a la décisarange pour devenir selon Roy [Roy O(jctivité de
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celui qui, prenant appui sur des modeéleairement explicités mais non nécessairement
completement formalisés, aide a obtenir des éléments de réponse aux questions que se pose
un acteur dans un processus de décision, éléements concourant a éclairer la décision et
normalement a recommander, ou simplemerfavdriser, un comportaent de nature a
accroitre la cohérence entre I'éwubion du processus d’une part, les objectifs et le systeme de
valeurs au service desquels ces acteurs se trouvent placés d’autre part"

L'aide a la décision s'appuie aujourd’hui suthiorie de la modélisation et les systemes
informatiques pour apporter par la simulation des éléments permettant d'aider le décideur dans
sa tache.

2.1.2 Les syst