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1 Introduction

De nos jours, les organisations cherchent & améliorer leur réactivité et adaptabilité en re-
courant a la collaboration pour mieux répondre aux besoins des clients [4]. L'interopérabilité
est au coeur de cette démarche, avec trois approches proposées par la norme ISO 14258 :
Iintégration — standardisation des formats de systéme — l'unification — utilisation d’une
structure globale pour la traduction des modeles — et la fédération — dépendance minimale
aux connaissances des formats des systémes des partenaires sans les modifier [6]. L’approche
fédérée est particulierement adaptée, car elle permet une collaboration rapide et efficace sans
perturber les systémes ou processus existants, tout en respectant le principe du "plug and play"
[7]. En réduisant les ressources nécessaires a la gestion du cycle de vie de la collaboration, elle
garantit également ’autonomie des partenaires, qui peuvent se retirer sans nuire a leurs inté-
réts ou a leur monopole local. Cependant, malgré ses avantages, I'interopérabilité fédérée reste
encore peu mature, principalement en raison du manque de technologies permettant une in-
terprétation instantanée et une connexion rapide entre systémes. Grace aux récentes avancées
en intelligence artificielle (IA), notamment 'intelligence artificielle générative (IAG) — surtout
les grands modeles de langage (LLMs) — et lintelligence artificielle agentique (IAA), il est
désormais possible de réaliser cette interprétation [2]. La mobilité rurale, souvent confrontée
a des services de transport fragmentés, sous-utilisés et mal connectés, pourrait grandement
bénéficier de cette approche, notamment pour réduire les temps de trajet, I'isolement social
et les émissions polluantes [5]. En favorisant la collaboration grace a l'interopérabilité fédé-
rée, nous proposons de développer un systéme multi-agents alimenté par I'IA, permettant une
coopération fluide et dynamique entre les organisations rurales, pour améliorer l'efficacité, la
durabilité et la rentabilité du transport tout en préservant I’autonomie de chaque acteur.



2 Questions de recherche

La définition de I'interopérabilité fédérée manque de clarté, car, contrairement aux approches
intégrées et unifiées, des cadres standard comme I'ISO 14258 [6] et I'TSO 11354 [7] n’en précisent
pas explicitement les exigences. Les chercheurs ont développé des modeles de maturité pour
aborder les obstacles dans les aspects conceptuels, techniques et organisationnels, y compris
I'interopérabilité des données, des services, des processus et des affaires. Cependant, I'interopé-
rabilité fédérée reste indéfinie, ce qui met en évidence la nécessité d’un modele structuré.

Malgré ses avantages, les solutions fédérées rencontrent des défis, tels que la transformation
manuelle des données lorsque de nouvelles organisations rejoignent la collaboration et le risque
de perte d’informations lors des conversions automatiques. De plus, certaines solutions sont
gourmandes en ressources, et ’absence de mise en ceuvre standardisée complique 1’évaluation
de la fiabilité. Les techniques TAG, comme celles utilisées dans les solutions basées sur les
hypergraphes [3], montrent un potentiel pour améliorer 'automatisation, la confidentialité des
données et lefficacité computationnelle. Une autre avenue prometteuse est I'TAA [1], qui peut
améliorer 'interopérabilité des services et des processus. Les systémes multi-agents pourraient
aider & synchroniser ces aspects [8], soulevant la question de savoir comment 'TAA peut faire
progresser 'interopérabilité fédérée dans ces domaines.

En intégrant 'TAG et I'TAA, nous visons a améliorer la mobilité rurale, qui souffre d’ineffi-
cacités dues a des services fragmentés, une infrastructure limitée et des contraintes de partage
de données. Ce projet abordera trois questions clés de recherche :

— RQ1 : Quels sont les niveaux de maturité de I'interopérabilité fédérée et quelles sont les

exigences pour chacun ?

— RQ2 : Comment les outils d’TA peuvent-ils aider a surmonter les défis de I'interopéra-

bilité fédérée ?

— RQ3 : Quels avantages l'interopérabilité fédérée alimentée par I'IA peut-elle apporter

aux solutions de mobilité rurale ?

3 Contributions et méthodologies de recherche

La contribution principale de cette recherche est le développement d’'un cadre d’interopéra-
bilité fédérée basé sur I'TA pour la mobilité rurale. Pour atteindre cet objectif, nous menons
une recherche qualitative avec plusieurs enquétes et analyses en nous appuyant sur la litté-
rature issue de Scopus et Web of Science. La premiere contribution consiste a examiner les
solutions d’interopérabilité fédérée, a les regrouper selon leurs similitudes, puis a définir des
exigences claires structurées en niveaux croissants de conformité. Comme premiére étape, nous
avons développé un modele de contextualisation comprenant cing niveaux d’interopérabilité
des données fédérées, abordant les barrieres techniques et conceptuelles. Ce modele permet de
répondre a RQ1 et d’offrir une perspective structurée sur notre solution.

La deuxiéme contribution se concentre sur I'intégration de différentes approches en IA. Nous
analysons les solutions d’TAG, notamment en traduction de formats de langage et de données,
ainsi que les cadres et applications d’'TAA. En paralléle, nous examinons les implémentations
de Dlapprentissage fédéré dans les systemes distribués et explorons les architectures multi-
agents. En combinant ces éléments, nous concevons un systéme multi-agent basé sur 'IAA, ou
les grands modeles de langage (LLM) assurent la conversion des données et sont optimisés via
I’apprentissage fédéré afin d’améliorer I'interopérabilité. Cette contribution répond directement
a RQ2.

Enfin, la troisieme contribution porte sur la mobilité rurale. Nous identifions d’abord les
principaux défis liés au transport de personnes et de marchandises, puis nous évaluons dans
quelle mesure 'interopérabilité fédérée permet d’atténuer ces problématiques. La solution est
ensuite mise en ceuvre et validée afin d’évaluer son efficacité réelle, répondant ainsi directement

4 RQS3.



4 Conclusions et perspectives

En conclusion, nous visons & construire une plateforme d’interopérabilité fédérée soutenue
par 'TA, qui surmonte les limitations des solutions existantes et permet de faire progresser
spécifiquement 1’état actuel de la mobilité rurale. Nous avons d’abord envisagé de développer
un modele de contextualisation pour structurer et clarifier I'approche fédérée, ce qui nous
a permis de contextualiser notre solution proposée. Ensuite, nous avons établi un cadre qui
élimine I'ambiguité de I'approche fédérée concernant son aspect lié aux données.

Apres le développement du modele de contextualisation, nous avons pu commencer a définir
les détails de notre solution apreés avoir mené les enquétes nécessaires sur I'TA agentique, les
LLMs et I'apprentissage fédéré. Nous soulignons que sa mise en place devrait engendrer plu-
sieurs avantages, tels qu'une réduction de I'intervention manuelle dans le processus collaboratif,
une meilleure confidentialité et sécurité des données, une réduction du temps de déploiement
de la collaboration, ainsi qu'une réduction des cofits computationnels tout au long du cycle de
vie de la collaboration. Enfin, une fois la plateforme d’interopérabilité fédérée pilotée par I'TA
entierement développée, nous prévoyons de finaliser la recherche en testant ses effets dans le
domaine de la mobilité rurale tout en étudiant les défis de ce domaine qui ont été résolus. Cette
application, accompagnée de I'analyse de la résolution des obstacles, fournira aux organisations
une plus grande confiance dans le systéme et une compréhension plus claire de ses capacités.
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