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RESUME

Cet article porte sur la modélisation, sous forme de workflow, dun processus de prise de décision spatiale (ou territoriale) et coopérative. Ce processus est distribug,
coopératif et coordonné et est caractérisé par une certaine complexite.

Il présente un outil d’aide a la décision basé sur des méthodes multicritéres pour la simplification du probléme décisionnel par la réduction et I'ordonnancement des
solutions. Il met en ceuvre un systéme multi-agent qui utilise le principe de la négociation pour la résolution de conflits afin d’aboutir a un compromis.

Pour la validation de l'outil, un Systeme d'Information Géographique est exploité comme source d’information spatiale. Le probléme décisionnel auquel on
s’intéresse est le choix d’une localisation de moindre impact sur I’environnement qui est un probléme décisionnel émergent.
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1 Introduction

L’aide a la décision a pour objectif d’accompagner un ou plusieurs décideurs dans le processus qui meéne vers la formulation d’une décision. La grande complexité
[11], [14] des problémes décisionnels provient notamment de I'élargissement de la diversité des enjeux donc a I'importance accordée a une prise en compte globale,
c'est-a-dire environnementale, économique et sociale des conséquences des décisions. Cette complexité, la nécessité d’amélioration de la performance et de
minimisation des risques conduisent a une décentralisation et donc une coopération dans la prise de décision.

La modélisation et I’implémentation d’un Systéme d’Information Décisionnel Coopératif (SIDC) est une tache tres difficile.

Le probleme majeur des processus décisionnels coopératifs [7], [21], [22], [23] est le blocage par des conflits qui peuvent surgir a différents niveaux et qui sont dus
aux intéréts généralement contradictoires de I’ensemble des acteurs impliqués.

Les SIDC traitent ainsi des problémes décisionnels multicritéres et donc nécessitent I’utilisation de méthodes d’aide a la décision multicritéres [24].

Dans notre contexte nous nous intéressons aux problémes décisionnels & caractére spatial (territorial) qui font partie des Systémes d’information décisionnels
coopératifs.

Les systémes d’information géographiques (SIG) [25] représentent une composante essentielle dans ces types de systémes du moment qu’ils sont les sources
d’informations spatiales [30].

Quelques travaux de recherche [30] se sont focalisés sur 1’intégration de ces méthodes avec un SIG mais n’ont pas pu régler les problémes de coopération et plus
précisément de coordination.

Ceci nous a conduit a s’orienter vers le concept workflow [18] et présenter notre approche a aborder ces systemes comme des processus décisionnels coordonnés et
donc a les modéliser sous forme de workflow.

Le deuxieme probléme non traité dans ces travaux est le fait que les méthodes multicriteres malgré leur puissance a réduire et ordonner les solutions (décisions) se
sont avérées incapables de gérer les conflits qui peuvent surgir entre les différents acteurs du processus décisionnel. Ceci nous a poussé a s’intéresser au mécanisme
de négociation.

Le workflow permet de modéliser de fagon efficace les processus définis a I’avance mais ne permet pas d’aborder certaines phases de ces mémes processus jugées
plus ou moins flexibles et non déterminées comme la négociation [12].

Les systemes multi-agents [8], trés adaptés a la conception de systémes distribués et coopératifs, sont des supports incontournables pour les processus de
négociation.

La prise de décision dans notre cas est de parvenir a un choix collectif d'une localisation pour un aménagement qui soit de moindre impact sur I’environnement [19],
[9]. Les critéres a prendre en compte sont multiples, les acteurs ont des finalités trés différentes qui apparaissent conflictuelles. La multiplicité des enjeux spatiaux
exige I’exploitation de méthodes multicritéres [27], [3], celles-ci conduisent & 1’ordonnancement et la réduction du nombre d’alternatives mais ne permettent pas
d’éviter les conflits.

Nous proposons la modélisation workflow du processus décisionnel [20] intégrant analyse multicritére et négociation multi acteurs [31], [12] supportée par un
systéeme multi-agent.

La négociation implémentée dans notre prototype, est le mécanisme coopératif adopté pour la résolution de conflits. Le workflow, est le support pour
I’automatisation des processus d’aide a la décision spatiale et coopérative. Les systémes multi-agents ou SMA [15], [28], [1] sont utilisés et adaptés pour supporter
les processus de négociation pour la gestion des conflits [16], [2]. Le SIG [26], est utilisé pour la visualisation des cartographies.



2 Workflow de décision coopérative spatiale

La premiére phase du workflow consiste a exploiter une des méthodes multicritéres pour le probléme décisionnel avec comme entrée un nombre important
d’alternatives (10 par exemple) et la sortie un nombre réduit d’alternatives (2 ou 3).
La deuxiéme phase du workflow qui est la négociation entre acteurs et qui a pour but de résoudre les conflits et sortir avec une solution de compromis.
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Figure 1: Schéma général du processus décisionnel

2.1 Architecture du systeme

Le module workflow gere la coordination entre les deux principaux modules qui sont I’analyse multicritére et le SMA pour la négociation [5], [10], [17].
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Figure 2: Architecture du systéme projeté

2.2 Analyse

L’analyse consiste a élaborer le diagramme des cas d’utilisation [29].
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Figure 3: Diagramme des cas d'utilisation du systéme
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2.3 Conception
La conception consiste a détailler les deux principaux cas d’utilisations.

2.3.1 Diagramme d’activités « Analyse Multicritére »
L’analyse multicritére est demandée par le Décideur principal a 'Homme d’étude. Ce dernier détermine les critéres, les alternatives, les préférences des acteurs et

lance une agrégation pour trier, ranger et choisir les solutions finales.

2.3.2 Diagramme d’activités « Négociation »
La négociation entre les acteurs est par argumentation qui préconise que toute affirmation émise par 1’un des acteurs est susceptible de demande de justification.
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Figure 4: Diagramme d'activités de la phase Négociation (par argumentation)

L’argumentation consiste en la justification d’une affirmation. Au cours d’une discussion, un des participants peut émettre une affirmation (représentée par le terme
proposer) ; son interlocuteur peut 1’accepter, la refuser ou simplement , n’y comprenant rien, demander une justification respectivement qualifiés par les termes
accepter, refuser, critiquer (ou contre-proposition). Dans le cas d’une acceptation ou d’un refus, le protocole se termine ; mais se poursuit avec une critique ou une
contre-proposition. La critique une fois invoquée, invite ’affirmateur a donner les raisons qui motivent une telle affirmation, qualifié ici par le terme argumenter.
L’analyse de I’argument peut conduire a une acceptation de I’affirmation et celle-ci est gardée, ou a un refus impliquant le retrait de la dite affirmation.

3 Modélisation multi-agent de la négociation
La modélisation de notre systéme consiste essentiellement en la définition de 1’ensemble des agents, de leur architecture et du protocole de négociation

conformément au modele VOYELLES [9].
Cette méthode consiste a déterminer les cing composantes du SMA et sont :
A : Agents, E: Environnement, | : Les Interactions, O: L’Organisation plus (U) : Utilisateurs.



3.1 Les Utilisateurs (U)

Les utilisateurs du systéme sont le décideur principal, I’lhomme d’étude, I’administrateur et les autres acteurs (décideurs) impliqués dans le projet a négocier.

3.2 L’Environnement (E)

L’environnement du SMA est constitué par:
- La base de données contenant les informations concernant les acteurs, I’historique des messages, les projets, les localisations, etc.
- Les différentes cartographies (zones d’études, cartes d’impact, etc.).

3.3 Les Agents (A)

Notre systéme comporte trois types d’agents :

3.3.1 L’Agent Projet (AP)

C’est un agent cognitif, modulaire [4] et indépendant de I’acteur. L’agent projet apprend des expériences passées, raisonne, décide et génére des plans pour action en
se basant sur sa base de connaissances enrichie et mise a jour suite a ses interactions avec son environnement et les autres agents.
Il gére le projet, maintient la cohérence, coordonne 1’ensemble et joue aussi le réle d’un tableau noir.
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Figure 5: Schéma interne d’un Agent Projet ou Assistant

3.3.2 Les Agents Assistants (AA)

Dés qu’un acteur se connecte au systéme, un AA lui est créé. L’AA peut enrichir les messages de 1’acteur, I’orienter ou méme le remplacer.



3.3.3 Le Facilitateur d’Annuaire (DF)
L’ Agent DF associe aux Agents Assistants les bons Agents Projets.

3.4 Les Interactions (I)

Chaque opération est un scénario. Nous présentons dans ce qui suit les interactions entre les différentes entités durant la procédure d’envoi d’un message.
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Figure 6 : Diagramme d’interactions -Envoi d 'un message —

Le protocole d’interaction est par argumentation. Ce choix est justifié par le fait qu’il se rapproche le mieux des mécanismes de négociation entre étres humains.
Présentons par un graphe le schéma de succession des performatives du protocole retenu.
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Figure 7: Succession des performatifs du protocole de négociation

Le schéma figuré n’est qu’indicatif. L’idéal est de démarrer le processus avec un graphe de succession «plat» puis sera enrichi par apprentissage des AA [4], [13].

3.5 L’Organisation (O)

Le SMA est organisé autour de I’ AP gérant tous les échanges, assurant la sécurité du projet et diminuant ainsi le trafic au sein du systeme.
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Figure 8 : Architecture organisationnelle du systéme



Globalement on voit que 1’ Agent Projet est un tronc commun pour tous les échanges. La raison de ce choix est qu’il faut assurer la sécurité du projet, I’ Agent Projet
doit donc s’occuper, a lui seul, de I’enregistrement des messages au niveau de la base de données. Les Agents Assistants sont organisés en réseau de telle sorte
qu’ils puissent échanger des messages. L’ Agent DF offre quand a lui des services aux Agents Assistants leur permettant ainsi de repérer les bons Agents Projets.

4 Projet de référence, Construction d’un barrage
Le projet de barrage est situé dans la Wilaya de Jijel (a I’est d’Alger) , sur ’Oued Irdjana.

4.1 Le processus décisionnel Actuel

En Algérie, le processus décisionnel pour la construction d’un barrage se réduit a un choix d’un site par le Ministére des Ressources en Eau (MRE). L’Agence
Nationale des Barrages (ANB) est chargée de la réalisation. Les localisations sont proposées par la Direction Hydraulique Wilaya (DHW) ayant exprimé son besoin
en eau. La majorité des acteurs concernés ne sont pas impliqués dans le projet.

4.2 Le processus décisionnel proposé

Une réorganisation impérative pour faire participer les différents acteurs nécessite une volonté de toutes les parties prenantes [6].
Le processus proposé est constitué d’une phase « expertise » qui distingue cing étapes principales suivie par une phase « négociation » aboutissant a un compromis.

4.2.1 Phase expertise
- Détermination de I'aire ou zone d'étude : Il s'agit de délimiter le territoire qui va étre soumis a I'expertise. C'est une premiere décision trés importante, puisqu'elle
engage toute la poursuite du processus en le contraignant dans un cadre géographique. L'expert doit procéder a une premiére analyse sommaire d'un territoire
trés vaste. La justification de l'aire d'étude retenue doit é&tre soignée et étayée par des arguments thématiques conformes aux choix ultérieurs de critéres
(orographie en particulier).

Figure 9: Zone d’étude (source ANB)

- Expertise et cartographie thématique des enjeux : Il s'agit de recenser les éléments qui font la "valeur" du territoire. Cette phase nécessite d’identifier les acteurs
intéressés ou toucheés par le projet tels que le maitre d’ouvrage (Ministére des Ressources en Eau), le maitre d’oeuvre (ANB : Agence Nationale des Barrages), le
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représentant de la population voisine, le Ministére des transports, la Direction des foréts, etc. Les enjeux (ou critéres) sont liés a l'espace tel qu'il est,
indépendamment de ce que sera I'aménagement.

- Cartographie des sensibilités par critére : L'homme d’étude doit déterminer pour chaque point et critere le niveau de sensibilité, c'est a dire la valeur qui serait
détruite par I'aménagement. A chaque critére est associee une carte traduisant I’impact du projet sur celui-ci (voir figure 10).

- Choix multicriteres de localisations : Une procédure d’agrégation multicritére est alors exploitée. Le nombre de localisations sera ainsi réduit a deux ou trois ce
qui facilitera la négociation sur cet ensemble.

4.2.2 Négociation
Une négociation par argumentation est lancée par le décideur principal et ou les acteurs essayent de persuader les autres afin d’arriver a un compromis.

5 Prototype pour un outil d’aide a la négociation par SMA
Le prototype développé est construit sur la plate-forme SMA « JADE», le serveur d’application d’Oracle OC4J, la technologie JSP et le SIG TimeMap.

/A TMJava Map Page Generated by

TMWin Software (C) 2005 University of Sydney - Microsoft Internet Explorer

@Pré:édente - @ Iﬂ ‘;\ /f‘Rechercher \i’{Fevaris &) :;,;, ;’. - 7] 4 v@‘- @ 3

Adresse ‘@ http://127.0.0.1:9014/projet-Project 1-context-rootfimpact/disk_Sige.html

v By ok | Liens >

Sige HTML templafes: For disk or standalone web page For client/server web page
Cut-and-paste Applet section from himl source to embed this map in pour web page

imeMap™
Tased inleractis mappng
ijé’ Startup extent -
Theme |unnamed -
VY

|EJ wimpact moyen sur la faunﬂ

elal#s [@ ol

Layer Opacity:100% 4

_>]0% n sur la faune nom [— ﬁ_‘ ﬂ

s

[ wimpact fort sur la faune
r

® impact sur la faune

= Attribute Data

Impact moyen sur la faune

TMJava v2.2.7

30000 km

00,4613

la faune [impact moyen sur la faune]

&] applet maljlJava Applet Window

‘s demarrer € — © | @@ realisation

Figure 10

Zoom 39804 km

 Internet

& Oracledi ID... {7 3 Microsof... ~ | & AcrobatRe... <] Microsoft Fr... 75 3 Internet... ~ FR @2 09:35

: Modéle d'écran de décision (cartographie d’impact)

10



Le prototype est construit sur une architecture trois tiers. Ceci permet de 1’exploiter a travers le web et donc une large utilisation distribuée. Toutes les informations
concernant le projet (nom, localisation, cartes,...) stockées au niveau de la base de données sont accessibles a travers le web. Il suffit qu’un acteur s’inscrive a
travers une interface qui lui est dédiée et que son inscription soit validée par le décideur principal pour qu’il puisse participer a la négociation.

L’Agent Projet est le gestionnaire de la négociation. Ceci permet de libérer les acteurs de tous les mécanismes de négociation comme le respect du protocole
(argumentation), la sécurité et la confidentialité des informations du moment qu’il est le seul agent a pouvoir accéder a la base de données. Cet agent joue aussi le
role d’accélérateur de la négociation en demandant par exemple aux agents ayant répondu positivement d’essayer de convaincre les acteurs qui ont exprimé un refus.
Il permet aussi le respect de la durée de la négociation définie auparavant par le décideur principal et cela par I’enchainement et le passage a une autre localisation
ou d’arréter au moment opportun et selon les régles préétablies ce processus.

L’ordonnancement des critéres selon leurs poids permet de raccourcir la durée de la négociation. Autrement dit, la négociation commence par le critere jugé le plus
important donc ayant le plus fort poids et le processus traite les critéres 1’un a la suite de I’autre selon un ordre décroissant de leurs poids respectifs.

L’utilisateur accéde au systéme en s’identifiant. Il peut visualiser les différentes cartographies avec les fonctionnalités de zoom, superposition de couches, etc.

Une fois son AA activé, ’acteur peut écrire, consulter, supprimer (suppression logique) ou envoyer des messages. L’acteur peut choisir 1’un des performatifs listés
dans la zone type (accepte, etc.) et saisi le contenu dans le rectangle blanc.

Dans I’exemple sur I’écran ci-dessous de notre prototype et en négociant le critere « faune », un acteur décide d’envoyer un message de « refus » pour la localisation
de I’aménagement négociée a I’intention de I’acteur « merzougui » et pour justifier son refus il affirme que « la retenue d’eau pour cette localisation fournira habitat
aux escargots et moustiques ».

Ce message sera probablement poursuivi par un message d’encouragement (comme indiqué sur la figure 11) de la part de I’acteur « merzougui » en lui affirmant
qu’il trouvera une solution au probléme des moustiques s’il accepte cette localisation.

Cet échange de messages (ou négociation) sera enchainé entre 1’ensemble des acteurs jusqu’a trouver une solution de compromis.
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Figure 11: Agent Assistant activé (interface pour la saisie d’un message)

6 Conclusion

La complexité des problémes décisionnels a caractéere spatial a engendré une difficulté & pouvoir les étudier puis décider en se contentant d’une seule technologie.
L’introduction de nouvelles technologies complétant les SIG et 1’aide multicritére a la décision est devenue une solution incontournable. Le workflow et les SMA
ont montré leur efficacité dans ce domaine. En se référant aux motivations et objectifs affichés dans I’introduction, nous pouvons abstraire 1’apport de cette
recherche.

Dans notre travail nous avons pu modéliser la possibilité d’intégrer un SIG, un systéme d’aide a la décision multicritére et un systeme de négociation multi acteur
assistée par un systéme multi-agent dans un processus workflow. Les principaux apports de ce travail sont 1) le développement d'un prototype de systéme de
négociation entre les différents acteurs du processus décisionnel en utilisant la plate-forme JADE. 2) I’intégration avec un SIG TimeMap interfacé avec le web, et 3)
la validation sur un projet réel (Irdjana) du prototype développé.
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Nous estimons que 1’objectif d’intégrer les nouvelles technologies (workflow, web, systémes multi-agents, SIG, aide a la décision multicritére) dans les processus

décisionnels a caractére spatial est atteint. Ce projet de recherche a conduit a ouvrir des horizons pour tout un programme de recherche. Nous allons indiquer les

pistes futures a envisager.

- Vu le nombre important de méthodes multicritéres, projeter d’intégrer un module de sélection d’une méthode multicritére supposée la plus adaptée au probléme
posé.

- Enrichir le fonctionnement des agents Assistant et Projet pour renforcer leur autonomie. Par exemple connaissant les désirs des autres acteurs il peut conseiller a
son maitre (I’acteur qui lui est associ€) de faire telle proposition pour tel acteur de telle sorte qu’il puisse atteindre vite son but.

- Pour I’Agent Assistant le faire évoluer surtout dans 1’aspect apprentissage de sorte qu’il puisse représenter 1’acteur lors des interactions avec les autres agents.

- Introduire la notion de formation de coalitions pour mieux gérer les conflits et aboutir plus vite a un compromis.

- Introduire une ontologie pour mieux gérer la communication entre les agents, augmenter la compréhension et donc minimiser le nombre de messages.

- Intégrer le systtme multi-agent avec le moteur d’inférence JESS pour donner plus de puissance de raisonnement aux agents.
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