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PRÉFACE

Les technologies des entrepôts de données et analyses en lignes sont au cœur des
systèmes décisionnels modernes. Consciente du rôle des recherches dans cette thématique,
la communauté scientifique internationale ne cesse d’accorder une importance de plus
en plus grandissante, voire privilégiée, à ce domaine ce qui s’est traduit par l’apparition
de nouvelles manifestations scientifiques venant enrichir le panorama des rencontres
entre chercheurs et industriels. Dans le prolongement des trois éditions précédentes
(Agadir-Maroc 2006, Sousse-Tunisie 2007 et Mohammedia-Maroc 2008), ASD 2009
(Atelier sur les Systèmes Décisionnels) ambitionne de consolider les expériences conduites
par les chercheurs, industriels et utilisateurs issus de communautés travaillant avec les
systèmes décisionnels. L’objectif de cette quatrième édition de l’atelier, en particulier
après le succès des trois premières éditions, est de contribuer à dynamiser davantage
la recherche dans ce domaine et à créer une synergie entre les chercheurs, essentiel-
lement mais non exclusivement maghrébins, travaillant dans leur pays ou dans des
laboratoires de recherche à l’étranger. D’autre part, de renforcer les liens existants
et de tisser de nouvelles relations afin de faire émerger une communauté thématisée
systèmes décisionnels au niveau du Maghreb. Ces actes regroupent les articles acceptés
et présentés à cette qutrième édition ASD. ASD 2009 a reçu 59 soumissions d’articles de
nombreux pays (Algérie, Canada, France, Maroc, Suisse, Tunisie,. . .). Après évaluation
par les membres du comité scientifique, composé par des experts internationaux du do-
maine, 21 articles ont été retenus. Ces derniers couvrent différents thèmes de recherche
et d’application sur les systèmes décisionnels.

ASD 2009 a reçu le soutien de différentes institutions publiques d’enseignement et
de recherche : le laboratoire ERIC de l’université Lumière Lyon2 (France), le labora-
toire MIRACL de l’Université de Sfax (Tunisie), l’université HASSAN II Mohammedia,
la Faculté des Sciences et Techniques de Mohammedia, le Ministère Algérien de l’ensei-
gnement supérieur et de la recherche scientifique, Monsieur le Recteur de l’université
de Jijel, Monsieur le Doyen de la faculté des sciences et de la technologie de l’université
de Jijel (Algérie). Nous sommes reconnaissants de leur soutien.

Le succès de cette quatrième édition de ASD n’aurait pas été réalisé sans la coopération
étroite du comité scientifique et des membres du comité d’organisation, que nous tenons
également à remercier très chaleureusement.

Les éditeurs

A. BOULMAKOUL, O. BOUSSAID, J. FEKI, F. GARGOURI, A. MELIT
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Omar BOUSSAID (ERIC, Université Lumière Lyon 2, Lyon, France)
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Lehtihet Raja (Université de Jijel)
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Vers une réorganisation des cubes de données  
par une approche neuronale dédiée à la visualisation 

Nabil Zanoun, Baghdad Atmani, Fawzia.Zohra Abdelouhab 
 

Equipe de recherche « Simulation, Intégration et Fouille de données » 
Département d’Informatique, Faculté des Sciences 

Université d’Oran BP 1524 El-M’Naouer 31000 ,oran Algérie  
zanoun.nabil@gmail.com 

atmani.baghdad@univ-oran.dz 
fzabdelouhab@yahoo.fr  

Résumé. La fouille de données est l’analyse des observations d’un ensemble de 
données dont le but est d’identifier des relations non soupçonnées, et de résumer la 
connaissance incluse au sein de ces données sous de nouvelles formes à la fois 
compréhensibles et utiles pour l’expert de ces données; les études montrent que cette 
analyse est d’autant plus facile et plus explicite lorsqu’elle utilise une composante 
visuelle. Dans cet article, nous proposons une nouvelle approche qui permet d'apporter 
une solution au problème de la visualisation des données engendré par l’éparsité dans 
les cubes de données et ceci en utilisant une technique basée sur l’apprentissage 
automatique par réseaux de neurones à partir d'exemples.  Notre travail, appuyé par les 
résultats de Ben Messaoud et al., s'inscrit dans une approche générale de couplage entre 
fouille de données et analyse en ligne. Il consiste à éliminer les variables exogènes non 
pertinentes par minimisation des connexions et à sélectionner les individus non 
applicables afin d'atténuer l'effet négatif de l'éparsité en organisant différemment les 
cellules d'un cube de données. Notre but consiste à construire un nouvel espace de 
représentation, regroupant toutes les cellules pleines et se prêtant mieux à l'analyse et à 
l’exploitation des données.  

Mots-clés : Cube de données, fouille de données, éparsité d'un cube, réseaux de 
neurones, OLAP, visualisation. 

1 Introduction 

Dans les systèmes décisionnels, les données sont représentées selon un modèle en étoile, 
autour d’une table de faits centrale contenant une ou plusieurs mesures à observer, il existe 
plusieurs tables de dimensions comprenant des descripteurs. Ces tables sont alors 
représentées dans une structure multidimensionnelle adaptée à l’analyse qu’on appelle les 
cubes de données (Ben messaoud et al, 2007). Un fait est représenté par un ensemble de 
modalités provenant des dimensions d’un cube et observé par une ou plusieurs mesures ayant 
des propriétés d’additivité plus ou moins fortes. 
     L'analyse en ligne OLAP (On Line Analytical Processing) est un outil, basé sur la 
visualisation, permettant la navigation et l'exploration dans les cubes de données (Ben 
messaoud et al, 2007). Son objectif est l’observation des faits, à travers une ou plusieurs 
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mesures, en fonction de différentes dimensions afin de fournir à l’utilisateur des opérateurs 
pour résumer et naviguer dans les données et y découvrir des informations pertinentes. Par 
exemple, observer les niveaux de ventes en fonction des produits, des périmètres 
commerciaux (localisations géographiques) et de la période d'achat. 
      Cependant, la difficulté de la navigation dans les données s’accroît avec l’augmentation 
de la dimensionnalité du cube. En effet, la représentation multidimensionnelle engendre une 
éparsité menant à un effet négatif. A titre d’exemple, pour un cube dont les faits représentent 
des images, les axes d’analyse possibles s’avèrent très nombreux. En effet, une image peut 
être décrite par une large gamme de variables tels que les descripteurs sémantiques, visuels 
ou les métas données. Les modalités des dimensions sont généralement représentées selon un 
ordre naturel: ordre chronologique pour les dates, alphabétique pour les libellés, etc. Dans la 
plupart des cas, cet ordre entraîne une distribution aléatoire des points représentant les faits 
observés (les cellules pleines) dans l'espace des dimensions. 
       Devant cette complexité dimensionnelle des cubes de données, l’analyse en ligne doit 
disposer d’outils d’assistance afin de mieux guider l’utilisateur vers les axes répondant au 
mieux à ses objectifs d’analyse. Ces outils doivent aussi créer de nouveaux espaces de 
représentation,  permettent de produire une meilleure visualisation, et, ajustant au mieux le 
nuage des faits, en mettant, en amont les points de vue intéressants pour l’analyse. 

En exploitant les techniques avancées de l’intelligence artificielle (Breiman, 1984) 
(Quinlan, 1986 et 1993), en général, et des réseaux de neurones en particulier, notre 
contribution consiste à élaborer un outil d'aide à la construction de cubes de données ayant de 
meilleures caractéristiques pour la visualisation. L’amélioration de la visualisation des 
données dans les cubes permet de réduire l’éparsité du cube et de regrouper les cellules 
pleines pour mieux cerner les individus une fois condensés. 

Cet article est structuré comme suit. La section 2 présente un état de l’art sur des travaux 
similaires. Les différentes étapes de construction de notre projet sont présentées dans la 
section 3. La problématique qui est la réorganisation, la classification et la minimisation des 
connexions par les réseaux de neurones est abordée dans la section 4. Dans la section 5 on va 
faire une étude de cas. Enfin, nos perspectives seront données en guise de conclusion. 

2 Travaux connexes 

Plusieurs travaux ont été menés pour améliorer la visualisation et la navigation dans le 
cube de données. Nous pouvons dire que ce domaine a suscité l’intérêt de plusieurs 
chercheurs et a donné des résultats riches et prometteurs. Parmi eux nous pouvons citer les 
travaux de Vitter et al. (1999) qui ont proposé un algorithme pour construire un cube de 
données compact. Les résultats obtenues à  l’aide de cet algorithme nous semblent meilleurs 
que ceux obtenues par l'approximation des histogrammes ou par échantillonnage aléatoire 
(voir Vitter et al., 1998).  

Une autre approche dite Quasi-Cube a été proposée par Barbara et Sullivan (1997). Son 
principe est au lieu de matérialiser la totalité d'un cube on s’intéresse à seulement une partie 
de ce dernier en se basant sur une description incomplète mais suffisante de ses données. Les 
données non matérialisées sont ensuite approximées par une régression linéaire. 
Une autre technique de compression basée sur la modélisation statistique de la structure des 
données d'un cube a été proposée par Shanmugasundaram et al. (1999). Ces auteurs 
construisent une représentation compacte capable de supporter des requêtes d'agrégation 
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dans le cas des cubes qui ont des dimensions continues, après une estimation de la densité de 
probabilité des données. 
      Sismanis et al. (2002) proposent une méthode de compression (Dwarf) qui permet de 
réduire l’espace de stockage dans un cube de données et identifie les n-uplets redondants 
dans la table de faits, où cette redondance de données est remplacée par un seul 
enregistrement. Wang et al. (2002) proposent un seul n-uplet qui s’appel BST (Base Single 
Tuple). En se basant sur le BST, les auteurs construisent un cube de données de taille 
minimal MinCube (Minimalcondensed BST Cube). Feng et al. (2004) ont repris cette 
approche en introduisant une nouvelle structure de données PrefixCube. Les auteurs utilisent 
un seul BST par dimension, ils proposent un algorithme qui est une version améliorée de 
l'algorithme BUC (Bottom Up Computation algorithm) proposé à l'origine par Beyer et 
Ramakrishan  (1999), cet algorithme appelé BU-BST (Bottom Up BST algorithm) permet de 
construire un cube de données compressé. 
       Lakshmanan et al. (2002) proposent pour la compression du cube de données la méthode 
Quotient Cube qui permet de résumer le contenu sémantique du cube de données et en le 
structurant sous forme de partitions de classes en  réduisant la taille du cube, cette technique 
nous permet de conserver une structure de treillis valide donnant la possibilité de naviguer 
avec les opérations d'agrégation (Roll-Up) et de spécification (Drill-Down) dans le cube 
réduit mais l’inconvénient de cette méthode réside dans la mise à jour des données. 
       En 2003 Lakshmanan et al. (2003) ont proposé une nouvelle version améliorée QC-Tree 
(Quotient Cube Tree) qui permet de rechercher les structures compactes de données dans un 
cube, d'extraire et de construire les cubes intéressants à partir des données mises à jour. 
      On trouve aussi une autre méthode Range CUBE qui a été proposée par Feng et al. 
(2004), pour faire la compression des cube de données en se basant sur les corrélations entre 
les cellules du cube, on obtiendra un arrangement des cellules d'un cube ce dernier permet de 
produire une nouvelle structure du cube plus compacte et moins coûteuse en stockage et en 
temps de réponse. 

    D’autres travaux ont été menés, en utilisant les règles floues, tels que Choong et al. 
(2003, 2004). Ils utilisent la combinaison d'un algorithme de règles d'association avec la 
théorie des sous-ensembles flous. Le but de cette approche, consiste à identifier et à 
construire des blocs de données similaires au sens de la mesure du cube mais cette approche 
ne prend pas en compte le problème d'éparsité du cube.  

Dans Ben messaoud et al. (2007) une nouvelle approche qui permet d'apporter une 
solution au problème de visualisation des données engendré par l’éparsité est proposée. En se 
basant sur les résultats d'une analyse en correspondances multiples (ACM), cette méthode 
cherche à construire un nouvel espace de représentation dans le but d'atténuer l'effet négatif 
de l'éparsité en organisant différemment les cellules d'un cube de données. Notre but consiste 
à construire par une approche neuronale un nouvel espace de représentation, regroupant 
toutes les cellules corrélées et se prêtant mieux à l'analyse et à l’exploitation des données.   
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3 Démarches  conceptuelles du projet 

 La vocation de l’OLAP est de fournir à l’utilisateur des opérateurs pour résumer et 
naviguer dans les données afin d’y découvrir des informations pertinentes. Cependant, la 
navigation dans les cubes de données ne permet pas souvent de trouver des résultats 
intéressants. Rappelons que la difficulté de la navigation dans les données s’accroît avec 
l’augmentation de la dimensionnalité du cube. Les moyens actuels de l’analyse en ligne ne 
permettent pas d’évaluer les niveaux de pertinence des axes d’analyse dans un cube pour cela 
les chercheurs font appel à d'autres issues dans d'autres disciplines citons par exemple les 
travaux de Ben messaoud et al. (2007), ligne directrice de notre approche, qui a fait recours 
aux méthodes factorielles afin de parvenir à réduire la dimensionnalité d’un cube.  
 

Pour illustrer notre démarche, nous supposons une société de chaussures qui désire suivre 
l'évolution de ses ventes, par exemple en fonction des mois (MIS), modèles de chaussures 
(MDL) et magasins de vente (MGS). Dans la terminologie OLAP, ces critères d'analyse sont 
des dimensions. ou encore d'axes. 

Prenons l’exemple du d-cube des magasins de la figure 1. Ce cube est constitué de trois 
dimensions (d=3) et deux  mesures (Nombre et Prix HT).  Pour l'instant, les deux indicateurs 
surveillés par les responsables de la société sont le nombre de chaussures vendues et les prix 
de vente hors taxe. Ces indicateurs sont appelés des mesures. La figure 2 illustre le  passage 
réalisé par Ben Messaoud du d-cube au r-cube en prenant en considération qu’une mesure : 
Prix HT (PHT).  

 

 FIG. 1 –  Schémas en étoile 

La première étape consiste à aplatir le d-cube et à générer un tableau “Individus-Variables” 
où les faits sont transformés en individus et les dimensions en variables (Figure 2).  
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Les m mesures ne seront pas considérées comme variables mais plutôt comme des poids que 
nous pouvons affecter aux individus. Classiquement, les dimensions sont formées de 
modalités symboliques. Par exemple, une dimension géographique contient des noms de 
magasins. Dans ce cas une telle dimension se transforme en une variable qualitative. Dans 
certains cas, nous pouvons aussi trouver des dimensions ayant des modalités numériques qui 
se transforment en variables quantitatives. La deuxième étape est consacrée à une 
modélisation par réseau de neurones multicouches. Dans la troisième étape, nous récupérons 
les coordonnées des cellules fortement corrélées par ordre décroisant. Et enfin dans la 
quatrième étape nous obtenons un nouvel espace de représentation pour les faits provenant 
du d-cube initial : r-cube. 

   

 
  
                                 FIG. 2 –  Démarche pour réorganiser le d-cube.  

4 Réorganisation par réseau de neurones 

Comme nous l’avons déjà signalé dans les sections précédentes, le prétraitement et en 
particulier la phase de sélection des données fortement corrélées est une phase importante 
puisque c’est du choix des descripteurs et de la connaissance précise de la population que va 
dépendre l’espace final de visualisation. L’information nécessaire à la construction d’un bon 
modèle de visualisation peut être disponible dans les données mais un choix inapproprié de 
variables ou d’individus peut faire échouer l’opération. Cette étape de mise en forme dépend 
fortement de la nature du domaine traité et a pour principe d’extraire des caractéristiques, 
descripteurs ou encore variables exogènes. 
      Dans cette section nous allons présenter le système PMCSN (Atmani et al,2007) qui  
permet, à partir d’une base de cas pratique, de construire un modèle de prédiction. En 
détectant et en proposant à l’élimination les individus non applicables et les variables non 
pertinentes, le réseau de neurones PMCSN optimise la table individus/variables qui peut 
contribuer à la réduction de l’éparsité et améliore la construction du cube de données.  
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4.1 Classification par réseau de neurones 

La classification consiste à examiner les caractéristiques d’un individu (exemple) et lui 
attribuer une classe. La classe est un champ particulier à valeurs discrètes. En général les 
modèles de classification sont constitués en plusieurs étapes. L’étape la plus importante 
consiste à élaborer des règles de classification à partir des connaissances disponibles à priori 
; il s’agit de la phase d’apprentissage. Cette dernière utilise soit l’apprentissage déductif, soit 
l’apprentissage inductif (Atmani et Beldjilali, 2007). Les algorithmes d’apprentissage 
inductif dégagent un ensemble de règles de classification à partir d’un ensemble d’exemples 
déjà classés. Le but de ces algorithmes est de produire des règles de classification afin de 
prédire la classe d’affectation d’un nouveau cas. Parmi les méthodes de classification 
utilisant ce type d’apprentissage, citons les méthodes des k plus proches voisins, la méthode 
bayésienne, la méthode d’analyse discriminante, l’approche d’arbres de décision et 
l’approche des réseaux de neurones.  

Le processus général d’apprentissage comporte généralement trois étapes que nous 
récapitulons ci-dessous :   

Elaboration du modèle : C’est l’étape qui fait appel à un échantillon d’apprentissage 
(table individus/variables) noté ΩA dont tous les individus sont décrits dans un espace de 
représentation noté D et appartiennent à l’une des m classes notées Cj ; j=1,…,m. Il s’agit de 
construire l’application Φ qui permet de calculer la classe à partir de la représentation.  

Validation du modèle : Il s’agit de vérifier, sur un échantillon test ΩT dont nous 
connaissons, pour chacun de ses individus, la représentation et la classe, si le modèle de 
prédiction issue de l’étape précédente donne bien la classe attendue. 

Généralisation du modèle : C’est l’étape qui consiste à étendre l’application du modèle 
à tous les individus de la population Ω. 

Ainsi, le processus général que notre système PMCSN applique à un cube de données est 
organisé sur cinq étapes : 

1. Aplatir le d-cube et générer un tableau “Individus-Variables” où les faits sont 
transformés en individus et les dimensions en variables ; 

2. Elaboration d’un modèle de classification numérique et traitement des données par un 
perceptron multi-couches PMCSN (sélection des variables fortement corrélées et des 
individus non applicables) ;  

3. Validation ; 
4. Généralisation ; 
5. Enfin, récupération des paramètres fournies par le PMCSN et construire un nouvel 

espace de représentation pour les faits provenant du d-cube initial. 

4.2 Minimisation des connexions par réseau de neurones 

Pour l’élaboration du modèle ϕRN nous avons adopté le perceptron à trois couches qui a 
été expérimenté par Atmani et Beldjilali (2007). Le nombre de nœuds dans la couche 
d’Entrée correspond à la dimension des exemples (vecteurs) d’Entrée après codification. m 
unités de Sortie avec un codage binaire sont employées pour distinguer les m classes et H 
neurones dans la couche Cachée. Sachant qu’il n’existe aucune règle générale pour 
déterminer le nombre H de nœuds cachés à inclure dans le réseau, la littérature propose deux 
approches différentes pour surmonter ce problème et déterminer le nombre optimal de nœuds 
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cachés. La première approche commence par un réseau minimal et ajoute des nœuds dans la 
couche cachée seulement quand ils sont nécessaires pour améliorer les performances du 
réseau (Setiono et al., 1995). La deuxième approche commence par un réseau 
surdimensionné puis, sélectionne et élimine des connexions cachés entre les couches du 
réseau (Atmani et Beldjilali, 2007) (Reed, 1993).  

Soit    le poids synaptique affecté à la connexion allant du neurone d’entrée l vers le 
neurone caché h. Etant donnée un exemple , où a désigne le nombre 
d’exemples dans l’échantillon , la valeur d’activation du h-ème neurone caché est : 

, où q est le nombre de neurones d’entrée, g (.) est la fonction 
d’activation et    le seuil du neurone caché h. Dans notre cas, g est la fonction d’activation 
tangente hyperbolique qui est définie par :  

 
Une fois les valeurs d’activation de tous les neurones cachés sont calculés, la sortie   du 
réseau pour l’individu  est calculée par : 

 
Où   est le poids de connexion entre le nœud caché h et le nœud de sortie, et H représente 
le nombre de nœuds cachés dans le réseau. La fonction d’activation utilisée pour la sortie est 
la fonction sigmoïde normale définit par : 

 
Un individu ω sera correctement classé si   ,  où    est le résultat désiré 
(cible) et β1 un seuil positif. L’objectif final de la phase d’apprentissage est d’obtenir un 
ensemble de poids, w et v, qui vont permettre au réseau de classer correctement les individus 
d’entrée. Pour mesurer l’erreur de classification, une fonction d’erreur, , est 
nécessaire de tel sorte que le processus d’apprentissage devient un simple processus pour 
ajuster les poids (w, v), et ainsi réduire au minimum cette fonction. En outre, pour faciliter la 
phase d’élagage du réseau, nous désirons avoir beaucoup de connexions avec des valeurs très 
petites de sorte qu’elles puissent être à zéro. Ceci est réalisé en ajoutant un terme de pénalité 

, proposé par Atmani et Beldjilali (2007), à la fonction d’erreur. 
Généralement, la phase d’apprentissage commence par un premier ensemble de poids (w, 

v) initialisé aléatoirement en utilisant un générateur, et met à jour itérativement ces poids 
pour réduire au minimum la fonction globale  . La méthode de 
descente de gradient à segment nul proposée et expérimentée par Atmani et Beldjilali (2007) 
est employée à cette fin. L’apprentissage du réseau est terminé quand le gradient de la 
fonction est suffisamment petit. 

Pour mener nos expérimentations nous avons suivi les principes analogues à ceux de 
Atmani qui propose de produire des règles d’un réseau de neurones multicouche suivant 
plusieurs étapes : 

1. Une première phase d’apprentissage permet de déterminer les poids de raccordements 
d’un réseau possédant seulement une couche cachée avec un nombre arbitraire de 
neurones. 
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2. Par une méthode de minimisation, le réseau obtenu est simplifié en éliminant les 

raccordements (connexions) avec les plus petits poids, tout en maintenant l’exactitude 
du modèle (bassin solution). 

3. Une nouvelle formation (apprentissage) est faite pour les raccordements utiles 
restants. 

4. Le processus d’optimisation s’arrête selon un ou plusieurs critères de satisfaction qui 
seront guidés par l’expérimentation et fixés, en général, par l’utilisateur. 

5. Validation, après élagage, du réseau optimal qui contient seulement les raccordements 
qui sont estimés appropriés (pertinents). 

4.3 Les fonctions d’erreurs utilisées par le système 

Nous avons utilisé dans la phase d’apprentissage de notre réseau de neurones PMC avec 
H unités cachées la fonction simple  nulle sur un segment. Dans le cas où la cible 
est 0, la fonction d’erreur  proposée par Atmani et Beldjilali (2007) est la fonction 
quadratique définie par : 
 

 

  Avec   

Dans le cas où la cible est 1, nous avons utilisé la fonction symétrique par rapport à 1/2. 
La première étape du processus consiste, tout en réduisant au minimum la fonction 

d’erreur  , à conduire le réseau vers une solution optimale qui permet de réaliser la 
fonction désirée. L’ensemble des solutions constitue un bassin dans l’espace des poids 
synaptiques. La deuxième étape consiste, en utilisant cet ensemble de solution, à minimiser 
le nombre de raccordements du réseau. Le principe est simple : après avoir convergé dans un 
bassin solution, on va rechercher le point du bassin pour lequel on a un maximum de 
connexions à zéro. Il s’agit d’intégrer la diminution progressive des valeurs poids, au 
processus de convergence. Ceci est réalisé en ajoutant un second terme , qui ne 
dépend que des valeurs des poids, à la fonction d’erreur . Le rôle de  
est de faire tendre les poids vers zéro lors du processus de convergence. Nous avons adoptés 
la fonction d’erreur de pénalité définie par (Atmani et Beldjilali, 2007) : 

  
Avec : 

 

5 Implémentation et expérimentation 

Nous avons consacré cette section à la présentation de notre système OLAP-PMCSN qui  
permet, à partir d’un cube, de faire coopérer un navigateur OLAP (Excel, dans ce cas) avec 
un réseau de neurone multicouches (PMCSN) pour la construction d’un modèle de prédiction 
qui permet de contribuer à améliorer l’espace de représentation. En détectant et en éliminant 
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les individus non applicables et en réorganisant les variables fortement corrélées, le réseau de 
neurones PMCSN optimise la table individus/variables initiale. 

5.1 Outils de développement du système OLAP- PMCSN 

La réalisation de notre logiciel prototype a nécessité l’utilisation de plusieurs modules à 
différents niveaux. L’ensemble de ces modules forme l’unité Opératrice du logiciel dont la 
figure 3 ci-dessous illustre le schéma général.  Les cinq modules du OLAP-PMCSN, comme 
vous prouvez le constater, sont : 

Access : ce module sert à créer la base de données.  

Ms query : ce module transforme la base de données créée par access en base de donnée 
multidimentionel sous forme d’un cube de données.  

Excel : ce module joue le rôle du navigateur OLAP pour l’exploitation du cube de données. 
 
WEKA : Ce module est un logiciel gratuit de DATA MINING destiné à l’enseignement et à 
la recherche. Il implémente une série de méthodes de fouilles de données issues du domaine 
de la statistique exploratoire, de l'analyse de données, de l’apprentissage automatique et des 
bases de données. Il permet de prétraiter des données (onglet Preprocess dans l’interface 
graphique), faire de la classification supervisée (Classify) et non-supervisée (Cluster), des 
régressions (Select Attributes), rechercher des règles d’association (Associate), et de 
visualiser différentes représentations graphiques des données (Visualize).  
 
PMCSN : Ce module, qui est actuellement intégré dans la plateforme WEKA, est utilisé pour 
réorganiser par ordre décroissant les faits les moins corrélés. 

 
FIG. 3 –  Architecture générale du système  OLAP- PMCSN 
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5.2 Etude de cas et résultats expérimentaux 

Par la figure 4, nous illustrons le cube de données vente initial. La représentation bi-
dimensionnelle du cube nous donne la table individus/variables de 532 individus et 6 
variables : Référence, Temps, Magasin, Nombre, Total_HT, Classe. La table est illustrée par 
la figure 5. 

 
En utilisant la plateforme Weka nous importons la table individus/variables du cube vente 

initiale comme le montre la figure 6. Nous sélectionnons ensuite le classifieur PMCSN et 
nous fixons les paramètres d’apprentissage (voir figure 7). 
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                                       FIG. 4 –  Cube de données vente initial 
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                                                  FIG. 5 –  Table individus/variables initiale 

 

  
                        FIG. 6 –  Importation de la Table individus/variables initiale dans Weka 
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                                            FIG. 7 –  Réseaux de neurones PMCSN obtenu   

 
Enfin, par la figure 8 nous exposons les résultats obtenus après convergence du réseau de 

neurones vers un bassin solution. Le résultat obtenu est une table individus/variables de 310 
individus et 6 variables classées par ordre croissant de corrélation que nous utiliserons pour 
la réorganisation du cube de données. La configuration finale du cube est présentée dans la 
figure 9. 
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                                            FIG. 8 –  Résultats obtenus par PMCSN dans Weka  
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                                                   FIG. 9 –  Cube de données vente final 
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 Enfin et comme illustrer par la configuration finale du cube nous remarquons qu’il y a 
une forte  homogénéité dans le cube final par rapport au cube initial et cela nous donne une 
bonne représentation du cube de données qui constitue l’objectif de notre approche. 

6 Conclusion 

 
      Dans cet article, nous avons proposé une approche neuronale, inspirée des travaux de 
Ben Messaoud, pour apporter une solution au problème de la visualisation des données dans 
un cube éparse. En réduisant l'éparsité, nous cherchons à organiser l'espace 
multidimensionnel des données afin de regrouper géométriquement les cellules pleines 
(corrélés) dans un cube. La recherche d'un arrangement optimal du cube est un problème 
complexe et coûteux en temps de calcul. Nous avons opté pour les réseaux de neurone avec 
fonction de minimisation de connexion comme outil pour réduire cette complexité.  
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Summary 

The data research is the analysis of the observations of a set of data that aims to identify 
non-suspected relations, and to summarize the knowledge included within these data under a 
new form, at once understandable and useful for the expert of these data; the studies show 
that this analysis is all the easier and more explicit when it uses a visual constituent. In this 
article, we propose a new approach which provides a solution to the problem of visualization 
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of the data generated by the dispersal in the data cubes and this by using a technique based 
on the automatic learning by networks of neurons from examples. 

Our work joins in a general approach of coupling between the search of data and on-line 
analysis. It consists in eliminating the irrelevant exogenous variables by minimizing the 
connections and in selecting the non- applicable individuals to ease the negative effect of the 
dispersal by organizing differently the cells (units) of a data cube. Our purpose consists in 
building a new space of representation, grouping together all the cells (units) for a better 
analysis and operation of the data. 
Keywords: Data cube, dispersal of a cube, neural networks, OLAP, visualization. 
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Résumé. La conception d’un schéma de fragmentation optimal se base sur  des 

techniques d'analyse des informations statistiques des requêtes les plus 

fréquentes. Ces techniques, conçues initialement pour les bases de données 

transactionnelles, permettent de concevoir des approches de fragmentation 

statiques sans tenir compte des changements survenus sur les informations 

relatives à l’exploitation des données. Cependant, dans le contexte des 

entrepôts de données, où la charge de travail est en perpétuel changement, de 

telles techniques deviennent inefficaces. Dans cet article, nous proposons une 

approche d'exploitation des statistiques des accès aux données basée sur les 

histogrammes pour une fragmentation dynamique des entrepôts de données.   

 

   

1    Introduction  

Les entrepôts de données se caractérisent par un volume de plus en plus important et des 

requêtes d’interrogation de plus en plus complexes. Pour une meilleure exploitation de cette 

masse de données, plusieurs techniques d’optimisation ont été proposées et adaptées. On 

peut citer les vues matérialisées (Chuan Zhang et Xin Yao, 2001), les index (Chaudhuri, 

2004), la fragmentation des données (Bellatreche et al., 2005; Noaman et Barker, 1999), le 

groupement (Jagadish et al., 1999), le traitement distribué (Bernadiro et al,. 2002) et le 

traitement parallèle (Furtado, 2004). 

En effet, le fait de partitionner les tables, les index et les vues matérialisées en 

fragments stockés et consultés séparément apporte des améliorations considérables en 

termes de gestion des données et de coût d’exécution des requêtes.   

La technique de fragmentation des données a été proposée par Eswaran (1974), ce qui a 

donné par la suite naissance à diverses approches de fragmentation, en l’occurrence 

l’approche verticale (Navathe et al., 1984), horizontale (Ceri et al., 1982)  et mixte (Sacco, 

1986; Zhang et Orlowska, 1994).  

Ces approches sont conçues à partir d’une analyse statistique des requêtes les plus 

fréquentes en se basant sur des informations tant qualitatives que quantitatives. Deux types 
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d’algorithme sont généralement utilisés : les algorithmes dirigés par la complétude et la 

minimalité des prédicats (Noaman et Barker, 1999) et les algorithmes dirigés par l’affinité 

(Navathe et al., 1989).   

Ces algorithmes de fragmentation sont des algorithmes statiques. Ils se basent dans leurs 

entrées sur des informations statistiques recueillies à partir de l’exploitation des données. Si 

un changement intervient dans les entrées de ces algorithmes, ces derniers doivent être 

réexécutés afin de déterminer un nouveau schéma de fragmentation. De plus, ces 

algorithmes s’appuient sur le principe de groupement (clustering) qui est considéré comme 

étant un problème combinatoire qui nécessite, pour sa résolution, à faire appel à des 

heuristiques (Bellatreche, 2000). Ainsi, nous pouvons constater qu’en cas d’évolution des 

modèles et/ou des changements de la charge de travail ces algorithmes deviennent très 

complexes voire impraticables.  

Dans le cadre des bases de données relationnelles ou objets et quelque soit 

l’environnement (centralisé, parallèle, réparti) une grande partie de la littérature a traité 

cette problématique. Les travaux se sont focalisés sur les techniques de redistribution des 

données ou de réallocation des fragments en cas de détérioration des performances.  Dans 

ce contexte, on a considéré que la solution réside au niveau physique en appliquant des 

stratégies d’équilibrage de charge des traitements et des données entres les nœuds. Le volet 

logique, à savoir la conception de l’approche de fragmentation, elle-même, demeure adapté 

étant donné que la charge de travail est pratiquement stable. 

A l’inverse, l’évolution du schéma et de la charge de travail, dans le contexte des 

entrepôts de données, est dynamique. Ceci est dû à l’évolution perpétuelle des systèmes, 

des applications et des données et plus particulièrement aux  caractéristiques spécifiques 

des requêtes décisionnelles. Cette évolution engendre non seulement une évolution dans le 

modèle et des structures redondantes, dans le cas de la maintenance des vues matérialisées, 

mais aussi une évolution de la stratégie d’optimisation elle-même (Cécile et al., 2008).  

De ce fait, l’adaptation de ces approches de fragmentation aux entrepôts de données 

s’avère délicate. Pour une exploitation efficiente de ces techniques d’optimisation, il ne 

s’agit pas seulement d’analyser les fréquences d’accès aux données pour choisir un schéma 

de fragmentation optimal, mais de rendre ce choix dynamique et adapté aux changements 

de la charge de travail.  

Notre approche à ce problème porte sur une réfragmentation des données en se basant 

sur des informations statistiques récentes. Nous proposons, dans ce papier, un algorithme 

itératif basé sur la sélectivité des données et nous introduisons pour sa mise œuvre 

l’utilisation des histogrammes. Le choix de cette structure de données pour la sauvegarde 

des informations statistiques est justifié par le fait que les histogrammes :   

- Peuvent contenir assez d’informations issues des modèles des accès ; 

- Permettent un traitement efficace des mises à jour, sachant que dans les 

entrepôts de données ces dernières seront très fréquentes ; 

- Ne nécessitent pas beaucoup d’espace mémoire ; 

- Permettent de manipuler avec souplesse les informations conservées, c'est-à-

dire permettent de supprimer facilement l’ancienne historique et de garder 

uniquement le nouveau historique ; 

- Sont faciles à implémenter.   
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Cet article est organisé comme suit, dans la deuxième section, nous présentons un état 

de l’art sur les approches de fragmentation et la notion d’évolution de la charge de travail. 

Dans la section 3, nous décrivons d’une manière générale le problème généré par les 

techniques de conception statiques des approches de fragmentation et nous positionnons 

notre approche. Dans la section 4, nous présentons notre approche et nous formalisons le 

problème. Dans la sections 5, nous décrivons l’algorithme de réfragmentation des données 

ainsi que les opérations de manipulation des histogrammes. Dans la section 6 nous 

présentons les premiers résultats expérimentaux obtenus en utilisant le benchmark APB-1 

release II sous Oracle10g. Enfin, nous terminons cet article par une conclusion et des 

perspectives.    

2   Etat de l’art  

Dans le contexte des entrepôts de données, plusieurs travaux ont été menés pour une 

meilleure adaptation et exploitation des techniques de fragmentation. On cite plus 

particulièrement les travaux de Bellatreche et al. (2006), qui ont proposé une technique 

pour partitionner la table de faits en fonction des schémas de fragmentation des tables de 

dimension. Les auteurs considèrent que l'application du partitionnement horizontal aux 

entrepôts de données rend l'espace de recherche très important pour la sélection du schéma 

de fragmentation et peut générer un nombre important de partitions qui sera difficile à 

gérer. Pour remédier à ces problèmes, les auteurs formalisent le problème de sélection de 

schéma de fragmentation comme un problème d'optimisation et proposent pour sa 

résolution une approche qui combine un algorithme génétique et un recuit simulé. 

Dans le cadre des entrepôt de données distribuées, Bernardino et al., considèrent que la 

table de faits est généralement de taille importante et les tables de dimension plus petites. 

Ils proposent un algorithme basé sur la technique du DWS (Data Warehouse Striping) pour 

la distribution d'un grand entrepôt de données à travers un cluster de PC. Les tables de 

dimensions sont répliquées dans chaque nœud et les données de la table de faits sont 

distribuées à travers tous les nœuds en utilisant la fragmentation horizontale selon une 

méthode circulaire (Round robin) ( Bernadiro et al. , 2002).  

S’agissant des travaux proches de notre problématique, Alexandre et al. (2004) 

proposent pour le traitement efficace des requêtes OLAP une approche appelée 

partitionnement adaptative virtuelle qui permet d’ajuster dynamiquement les tailles des 

partitions, sans faire appel aux informations relatives à la base de données. D’autres travaux 

ont  proposé l’automatisation de la conception logique de la fragmentation des données. 

Ainsi, Papadomanolakis et Ailamaki (2004) ont proposé l’automatisation de la phase de 

conception logique de la fragmentation à partir des informations récentes sur l’exploitation 

des données. Leur outil dénommé AutoPart, fragmente les tables selon une charge de travail 

actualisée. AutoPart reçoit en entrée les informations de la charge de travail et conçoit un 

nouveau schéma de fragmentation selon une approche verticale. Dans le même contexte, 

Stöhr (2001) propose, pour l’automatisation de la fragmentation et le placement des 

données d’un entrepôt dans un environnement parallèle, un outil dénommé WARLOCK. 

Son principe consiste à déterminer une allocation des disques qui optimise les entrées 

sorties lors des accès à la table des faits et ce par l’utilisation du traitement parallèle des 

requêtes. D’autre part, Karahoca et al (2002)  ont proposé un algorithme non linéaire basé 
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sur les réseaux de neurones afin de détecter automatiquement l’approche de fragmentation 

la plus adaptée à une base de données distribuée.     

 

 3     Positionnement  

Les algorithmes de conception d’un schéma de fragmentation optimal, développés dans 

le contexte relationnelle et objet, se déclinent en deux catégories : 1) les algorithmes basés 

sur la minimalité et la complétudes des prédicats (Ceri et al., 1982), et 2) les algorithmes 

dirigé par l’affinité des prédicats (Navathe et al.,1989).  

Ces algorithmes s’appuient sur le principe de groupement (clustering) en se basant sur 

une analyse statistique des requêtes fréquentes afin de déterminer un schéma de 

fragmentation optimal.  

 Ainsi, les algorithmes dirigés par la complétude et la minimalité des prédicats 

nécessitent un calcul combinatoire des probabilités d’accès. Dans le contexte des entrepôts 

de données, ces algorithmes deviennent pratiquement inapplicables du fait que les requêtes 

décisionnelles possèdent un grand nombre de prédicats de sélection. En ce qui concerne les 

algorithmes dirigés par l’affinité, leur inconvénient réside dans le fait que la matrice 

d’affinité est exprimée uniquement ente des paires de prédicats. De plus, ces algorithmes 

sont statiques, si un changement intervient dans les entrées de ces algorithmes, ces derniers 

doivent être réexécutés (Bellatreche, 2000).   

L’adaptation de ces algorithmes aux entrepôts de données, s’avère donc plus délicate en 

raison de l’évolution du modèle de données et plus particulièrement à la nature des requêtes 

analytiques. Ces requêtes sont longues, complexes et nécessitent parfois un grand nombre 

d'opération de sélection, de jointure et d'agrégat et peuvent manipuler des centaines voir des 

milliers de tuples. Les requêtes analytiques sont extrêmement variables, elles sont 

généralement composées en interactif dont le code n’est pas connu à l’avance et peuvent 

être exécutées une ou plusieurs fois (Derrar et al., 2008). Ce type de requête appelé aussi 

requêtes ad hoc correspond à des requêtes saisies en ligne sans une longue réflexion 

préalable. La « dynamicité » de ce type de requête rend, avec le temps, le schéma de 

fragmentation inapproprié du fait qu’il a été conçu à partir des informations statistiques 

instables. 

Par ailleurs, l’aspect automatisation des phases de conception logique des entrepôts de 

données qui a été considéré, dans certain travaux, comme étant une solution à l’évolution 

de la charge de travail c’est focalisé, à l’instar de ce qui a été fait dans les bases de données 

transactionnelles, sur les algorithmes relatifs à la distribution de données pour un meilleur 

équilibrage de charges et ce en gardant toujours le même schéma de fragmentation des 

données.      

De ce fait, la solution consiste, à notre sens, non pas à rechercher de nouvelles 

approches spécifiques pour les entrepôts de données ou d’une adaptation pure et simple des 

algorithmes de fragmentation existants, mais de transformer les algorithmes statiques de 

fragmentation des données en algorithmes dynamiques permettant, en cas de changement 

de la charge de travail, de réfragmenter les données de l’entrepôt. Pour ce faire, nous 

proposons un algorithme de type itératif basé sur l’observation des accès et la sélectivité 
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des données pour déterminer un schéma de fragmentation selon un historique récent des 

accès.    

 

4   La réfragmentation des données : notre approche  

Notre approche de réfragmentation des données s’effectue en trois phases : 

1- fragmenter  la table des faits selon une approche horizontale;  

2- mise en ouvre d’un modèle d’observation des  accès aux différents fragments ;  

3- réfragmenter la table des faits sur la base des statistiques recueillies.  

Le principe de notre approche se base sur l’observation et l’enregistrement des 

informations statistiques relatives aux accès aux données. La sauvegarde de ces 

informations s’effectue d’une manière continue, en écartant périodiquement les anciennes 

informations pour que  la réfragmentation ne porte que sur des informations récentes.  

Les composants essentiels de notre approche sont : le critère d’évaluation et  la structure 

permettant de conserver et d’observer les accès aux données.  

Le critère d’évaluation permet d’estimer l’opportunité d’une exécution ou non de la 

réfragmentation. Pour une raison d’adaptabilité, ce critère pourra être la minimisation d’une 

fonction objective qui portera sur le cout d’accès aux données, le coût de transfert des 

données entre fragments ou dans un contexte distribué sur le coût de communication. Il 

peut être également une valeur d’un seuil alloué au temps d’exécution d’une requête 

décisionnelle.   

En ce qui concerne la conservation et l’exploitation des informations statistiques, elle  

est réalisée par l’utilisation des histogrammes. Ces derniers sont un moyen flexible pour la 

construction de structures sommaire pour les grandes base de données. Leur utilité a été 

vérifiée dans de nombreux domaines, tel que l’optmitisation des requêtes (Bruno et al., 

2002), les réponses approchées aux requêtes ( Approximative Query Answering)( Acharya 

et al., 1999), l’estimation des tailles des vues (Hass et al., 1995) et dans les bases de 

données distribuées (Donjerkovic et al., 2000). Dans le cadre des entrepôts de données, les 

histogrammes ont été principalement utilisés pour l’optimisation des requêtes OLAP 

(V.poosala et al. 1999) ou pour donner des réponses rapprochées aux requêtes complexes 

(Todd EAvis et al., 2008).  

D’une manière générale, le principe de base de l’utilisation des histogrammes dans le 

cadre de l’optimisation des requêtes repose sur la connaissance des statistiques portant sur 

les objets manipulés. Les histogrammes permettent d’offrir une vision réelle de la 

distribution des données d’une colonne par une meilleure estimation de leurs sélectivité. 

Ces estimations sont utilisées par l’optimiseur pour évaluer les plan de requêtes.  

Exemple de l’utilisation des histogrammes pour l’estimation des cardinalités. 

Considérant la requête suivante : Select * from R where R.a < 20 et supposant qu’on a un 

histogramme en R.a. Pour estimer la cardinalité de chaque requête, on considère, 

alternativement, tous les buckets (appelé également groupe, plage ou fraction) de 

l’histogramme qui sont complètement ou partiellement couvert par le prédicat et on agrège 

par la suite tout les résultats intermédiaires.  Cette procédure est illustrée ci-dessous : 

Considérons quatre buckets de l’histogramme sur le l’attribut R.a. le bucket b1, par 

exemple, couvre 0 ≤ x < 10 et sa fréquence est 100 (qui représente 100 tuples dans 
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l’ensemble de données). De la même manière, les buckets b2, b3 et b4, représentent 

respectivement 50, 80 et 100 tuples. Supposons qu’on souhaite estimer la cardinalité  du 

prédicat  P=R.a < 20. Etant donné que P est totalement inclus dans le bucket b1, on peut 

garantir que les 100 tuples de b1 vérifie le prédicat P. De plus, P est disjoint du groupe b3 et 

b4 , de ce fait, il n’existe aucun tuple dans b3 et b4 vérifiant le prédicat P. Et enfin, le 

prédicat P est partiellement couvert par le bucket b2 ( P est vérifié par 50 % des valeurs 

distinctes uniformément propagé dans b2. on utilisant l’hypothèse, citée si-dessus, on estime 

que 50% des tuples de b2 vérifies P. en conclusion, le nombre de tuples vérifiant le prédicat 

P = R.a < 20 est estimé à : 100+50/2 = 125.  

 

                         Fréquence  

 

                           100 

 

                

                            50 

 

                                                                                                                  R.a 

                                   0             10         20          30        40     50      

 

FIG. 1- Estimation de la sélectivité d’une requête utilisant les histogrammes. 

 

Les histogrammes sont utilisés par la plupart des SGBDs commerciaux. Ainsi, dans la 

version 10g du SGBD Oracle, c’est le package DBM_STAS, composé de plusieurs 

procédures telle que : GATHER_TABLES_STAT, GATHER_SHEMA_STAT, INDEX_STAT, 

qui permet d’avoir des statistiques sur les objets de la base de données. Les statistiques qui 

portent sur une colonne d’une table sont stockées sous forme d’histogrammes. Oracle 

utilise deux types d’histogrammes : les histogrammes de hauteur équilibrée (height-

balanced histograms) et les histogrammes de fréquence (frequency histograms).  

 

 

4.1 Formulation  

 
4.1.1 L’approche de fragmentation  

 
Considérons un entrepôt de données constitué d’un schéma en étoile avec une table des 

faits F reliée à d tables de dimensions {d1, …, dd}. Pour des raisons de simplification, on 

fragmente uniquement la table des faits F selon une approche horizontale par intervalle. Le 

fragment i de la table des faits est noté fi. Soit D le domaine de valeur de l’attribut de 

fragmentation. Chaque fragment couvre un intervalle du domaine de l’attribut, qu’on va le 

dénommer Domaine de la Valeur du Fragment DVF. Le DVF d’un fragment fi est : DVF (fi) 

= fi [mini, maxi]. Aussi, deux fragments  fi , fj  sont adjacents si leur DVF sont contigus, 

c'est-à-dire :  

𝐴𝑑𝑗  𝑓𝑖 , 𝑓𝑗    ⟹ 𝑚𝑎𝑥𝑖 =  𝑚𝑖𝑛𝑗  ∨  𝑚𝑎𝑥𝑗  =  𝑚𝑖𝑛𝑖   
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D’autre part, deux ou plusieurs fragments adjacents peuvent être regroupés en  un 

nouveau fragment fnouv si le DVF du nouveau fragment égale à la somme des DVF des 

fragments précédents :  

𝑓𝑛𝑜𝑢𝑣 =  ⋃𝑖=1 
𝑛 𝑓𝑖  

∀ 𝑓𝑖 ∈   𝑓1, … , 𝑓𝑛  ∃   𝑓𝑗  ∈   𝑓1, … , 𝑓𝑛   𝐴𝑑𝑗 ( 𝑓𝑖 , 𝑓𝑗  ) 

 

4.1.2   Les histogrammes  

 
Un histogramme sur l’attribut de fragmentation se compose d’un ensemble de buckets. 

Chaque bucket bk correspond à un fragment, c'est-à-dire chaque bucket couvre un domaine 

de valeur de fragment DVF(fi).  Dans notre approche nous avons opté pour l’utilisation de 

l’histogramme de largeur égale (equi-width histogram). Ces derniers, sont plus simple à 

accéder et à mettre en œuvre. La distribution des données pour ce type d’histogramme est 

uniforme. Les buckets ont la même taille, ce qui cadre parfaitement avec l’approche de 

fragmentation que nous avons utilisée à savoir l’approche horizontale par intervalle dans 

laquelle les fragments ont pratiquement la même taille. De plus, ceci permettra de faciliter 

les opérations sur les deux type d’histogrammes utilisés, pour stockés les anciens et les 

récents historiques des accès, étant donné qu’ils sont bien alignés.  

Pour la manipulation des histogrammes, nous utilisons les notations suivantes : 

l’histogramme est noté Hi  contenant bk buckets le nombre de ces buckets est  Bi[bk ].  Tb 

est la taille du bucket. Elle correspond au nombre de ligne que couvre le bucket. La limite 

des valeurs des intervalles se débute et termine sur un multiple de Tb. Cela signifie que la 

valeur de l’intervalle couverte par le bucket Bi[bk] est  :  

[𝑏𝑘 ∗ 𝑇𝑏  ,  𝑏𝑘+1 ∗ 𝑇𝑏 ]  
Afin de limiter l’usage de la mémoire, il existe un nombre maximum MAXB de buckets 

à sauvegarder. 

Pour permettre de prendre en compte, lors de la réfragmentation des données,  

uniquement l’historique récent, on utilise deux jeux d’histogrammes : l’ancien histogramme 

(Hanc) et le récent histogramme (Hrec). Toutes les informations sont enregistrées dans 

l’histogramme récent.  

5     Algorithme de réfragmentation des données  

L’exploitation de l’entrepôt des données se traduit par une séquence d’accès des 

requêtes. Le coût d’accès à un tuple à l’instant t dépend du schéma de fragmentation  Sft.  

Le but de l'algorithme de réfragmentation est de déterminer un schéma de fragmentation 

optimal en se basant sur l'historique récent des accès aux données.   

D’une manière formelle, on suppose un schéma de fragmentation Sf  qui regroupe un 

ensemble de fragment fi avec  DVF (fi) = [ mini,maxi] . Il s’agit de déterminer un nouveau 

schéma de fragmentation Sfnouv optimal composé d’un ensemble de fragments fm,…,fn , tel 

que  fm,…, fn = F . 

L’algorithme est exécuté à un intervalle de temps régulier. Selon le critère d’évaluation 

de la réfragmentation, le résultat sera soit : de garder le schéma de fragmentation tel qu'il 

est; ou bien déterminer un nouveau schéma de fragmentation Sfnouv  avec DVF (fnouv) = fnouv 

[ minnouv ,maxnouv].  
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Dans un premier temps, les deux  histogrammes, récent et ancien, sont construits sur la 

valeur de l’attribut de fragmentation. A chaque accès aux données d’un fragment le bucket 

correspondant est mis à jour par l’exécution de la fonction HistogramUpdate()  décrite dans 

la section 5.1.1.  A un instant donné, le critère d’évaluation est estimé. Si ce critère n’est 

pas satisfait, on garde toujours le schéma de fragmentation actuel. Sinon, la réfragmentation 

est exécutée et on aura un nouveau schéma de fragmentation composé de nouveaux 

fragments dont le nombre ne devra pas dépasser  le seuil MAXB.  

A l’issue d’une réfragmentation des données,  la fonction HistogramOrganize(), décrite 

dans la section 5.1.2, est exécutée pour redimensionner les buckets des deux histogrammes 

selon le nouveau schéma de fragmentation. 

 

Algorithme 1 : Réfragmentation   

   Entrée : - une table des faits fragmentée selon un schéma de   

fragmentation     SF.  

- Deux histogrammes :    Hanc[F] , Hrec [F] 

   Sortie : un schéma de fragmentation optimal SFopt 

 Début  

     Pour tout Bi[bk]∈ Hrec,  faire 

           HistogramUpdate ()  // calcul de la sélectivité //  

Si critère d’évaluation est  satisfait Alors    

Réfragmentation de F  

HistogramRorganize() // réorganisation et redimensionnement   

des bcukets//           

             Fin si  

       Fin pour  

End  

 

 

5.1 Opérations sur les histogrammes 

 
5.1.1 Mise à jour des histogrammes  

 
A chaque accès aux données,  la sélectivité du bucket concerné est mise jour. Supposons 

un fragment fi avec DVF (f i) = f i [mini, maxi] et un tuple tj  et vj  la valeur qui correspond 

au numéro de la ligne de ce tuple dans la table des faits. Etant donné que l’intervalle de 

valeurs des buckets bk est :  

[𝑏𝑘 ∗ 𝑇𝑏  ,  𝑏𝑘+1 ∗ 𝑇𝑏  ] 
Le traitement consiste alors à déterminer le bucket bk qui regroupe le tuple qui a été 

accédé selon la valeur vj et d’incrémenter son nombre d’accès noté SEL[bk]. La formule est 

alors : bk = vj /Tb.  

Exemple. Supposons que Tb =5 et la valeur  vj = 30, alors le bucket concerné par la 

sélectivité est : 30/5 = 6 (cette valeur est toujours arrondie).  
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5.1.2 Réorganisation et redimensionnement des l’histogrammes  

 

A l’issue d’une réfragmentation des données et dans le cas ou on veut garder le nombre 

et la taille des anciens fragments inchangé, c'est-à-dire DVF (f i) = f i [mini, maxi] = DVF 

(fnouv) = fnouv [ minnouv ,maxnouv], alors la fonction de réorganisation des histogrammes 

HistogramReorganize() consistera uniquement à altérer les deux jeux d’histogramme, c'est-

à-dire, l’ancien devient récent et le récent jeu est mis à zéro (vidé). Avec :  

 Hanc[F] ← Hrec [F] et Hrec[F] ← 0.  

Dans le cas DVF(fnouv) ≠ DVF (fi)  alors le nombre de buckets et leur taille pourra 

diminuer ou augmenter selon le nombre de buckets maximum MAXB. Ceci par l’utilisation 

d’un facteur ZT permettant de modifier la taille du bucket. Ce qui permettra de s’assurer que 

le nombre de buckets correspond toujours au nombre de fragments et ce pour une meilleure 

capture de l’historique des accès aux données des fragments.    

 

 

5.1.3 Etude de complexité de l’algorithme de réfragmentation des données   

 
Pour évaluer notre algorithme de réfragmentation, nous avons procédé par l’étude de 

complexité des différentes phase qui le compose, il en ressort que : 

- Le traitement de la de mise à jour des histogrammes est  O(1) donc une complexité 

constante. Les histogrammes sont gardés en mémoire principale, cette mise à jours 

n’engendre aucun accès disque.  

- L’évaluation de la taille des fragments, pour le redimensionnement des 

histogrammes, est de complexité polynomiale O(n2) ou n représente le nombre de 

buckets.  

- La détermination d’un nouveau schéma de fragmentation est de complexité 

polynomiale.  

 

6     Etude expérimentale : premiers résultats   

Pour l’évaluation de notre approche, nous avons utilisé le benchmark APB-1 release II 

Council (1998) implémenté sous Oracle 10g. Ce benchmark, utilise un schéma en étoile 

composé de quatre tables de dimensions (Prodlevel de 9000 tuples, Custlevel de 900 tuples, 

Timelevel de 24 tuples et Chanlevel de 9 tuples) et une table de faits (Actvars de 

24 000 000 tuples). Pour le calcul des temps d’exécution des requêtes, nous avons utilisé 

l’utilitaire Aqua Data Studio 2.0.7. Pour mener nos tests, nous avons utilisé un ensemble de 

50 requêtes englobant différents opérateurs : opérations de jointure, de sélection et des 

fonctions de calcul et d’agrégations (SUM, COUNT, AVG, MIN, MAX).  

La première phase de nos tests a porté sur la fragmentation de la table des faits selon 

une approche horizontale par intervalle sur l’attribut TIME_LEVEL en utilisant l’instruction 

SQL PARTITION BY RANGE (TIME_LEVEL). Nous avons par la suite procéder à la 
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création des histogrammes et ce en utilisant les procédures de DBMS_STATS.GATHE, 

décrite ci-dessous.  

 BEGIN  

    DBMS_STATS.GATHER_TABLE_STATS 

    (OWNAME=>‘OE’,TNAME=’ACTAVRS’, 

     METHOD_OPT=>‘FOR COLUMNS SIZE 10 TIME_LEVEL’); 

END 

Pour des raisons de simplification de nos tests, nous avons choisi le critère d’évaluation 

de réfragmentation des données, l’uniformité en terme des fréquences des accès aux 

données, toute en gardant une distribution uniforme des données entre fragments. De plus, 

après chaque réfragmentation les deux types d’histogramme ancien et récent sont recrées. 

Nous n’avons pas pris en considération les procédures de réorganisation des histogrammes.  

Conformément au critère d’évaluation choisi,  nous avons procédé à la réfragmentation 

des données selon une approche par hachage.   

Les expérimentations ont été menées afin de mesurer les consommations en terme de 

temps et d’espace mémoire, lors de l’exploitation des statistique et la réfragmentation des 

données. Les premiers résultats obtenus sont satisfaisant en terme d’espace mémoire étant 

données que les statistiques sont directement extraites du dictionnaire données et la 

manipulation des  histogrammes ne nécessite pas d’espace mémoire. Pour tester la validité 

de notre approche de réfragmentation nous avons utilisée une fonction hachage classique ti 

mod Bi[bk] avec ti le ième tuple et Bi[bk] le nombre de buckets. Cette fonction permet de 

garder le même nombre de fragments que l’ancien schéma de fragmentation avec un temps 

d’exécution acceptable. 

Cependant, si cette fonction de hachage permet d’avoir une uniformité entre les 

fragments en terme de nombre de tuples, elle n’assure pas toujours une redistribution 

uniforme des données selon leurs fréquence d’accès.  

 

7    Conclusion et perspectives  

Dans cet article nous avons présenté une approche de réfragmentation des données 

basée sur l’utilisation des histogrammes. Cette approche consiste d’abord à fragmenter la 

table des faits selon une approche horizontale par intervalle et de procéder par la suite à 

l’observation des fréquences des accès des requêtes aux données. La sauvegarde des 

informations statistiques s’effectue par l’utilisation des histogrammes. Ces derniers sont 

une structure de données et un moyen flexible permettant l’estimation des sélectivités des 

données des différents fragments. Pour déclencher la réfragmentation des données nous 

avons pris comme critère d’évaluation l’uniformité des fréquences des accès entre les 

fragments. Ainsi, la table des faits est réfragmentée horizontalement selon une approche par 

hachage. Le choix de cette approche est justifié par le fait qu’une définition d’une fonction 

de hachage adaptée pourra assurer une uniformité des données entre fragments  selon leur 

fréquence d’accès.  

Pour nos travaux futurs, nous envisageons de continuer les tests expérimentaux qui 

porteront sur la définition d’une fonction de hachage plus adaptée et sur la dynamicité de 

notre approche par l’application des procédures relatives à la réorganisation des 
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histogrammes. De plus, ces tests porteront sur  la variation du critère d’évaluation  de la 

réfragmentation en vue de permettre de déterminer le temps minimal de réfragmentation 

des données. Nous envisageons également, d’appliquer notre approche aux algorithmes de 

fragmentation basés sur la minimalité et la complétude par la création des histogrammes sur 

les prédicats.  
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   Summary 
 

The conception of an optimal fragmentation schema bases on statistical analysis of  

most frequent requests. These techniques allow to conceive a static fragmentation 

approaches without taking into account changes on information relative to the data 

exploitation. However, in the data warehouses context, the former fragmentation techniques 

become ineffective. The dynamicity which characterizes the workload requires to revise 

conception phases of fragmentation by making it dynamic and adaptable to the data 

warehouses context. We propose in this article an approach for exploiting the data accesses 

statistics based on histograms for a dynamic fragmentation.     
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Résumé. Les entrepôts de données intègrent des données provenant de sources 
hétérogènes et sont utilisés par les dirigeants pour prendre des décisions straté-
giques. Etant souvent propriétaires, ces données peuvent être sensibles et doi-
vent être contrôlées à l’accès d'où la nécessité de leur sécurisation. Dans cet ar-
ticle, nous présentons d’abord une synthèse des travaux de recherche relatifs à 
la sécurité des entrepôts de données, ensuite nous exposons les grandes lignes 
d’une proposition pour leur sécurisation. 
 

1 Introduction et Motivations 

Les entrepôts de données sont alimentés par plusieurs sources de données qui peuvent être 
hétérogènes ; ils permettent aux utilisateurs décisionnels d’orienter leurs requêtes vers une 
seule cible, c’est-à-dire un seul espace de stockage. Cela évite de gérer l’hétérogénéité des 
sources au moment de l’expression et l’évaluation des requêtes. En collectant et consolidant 
les données de sources différentes, les entrepôts de données permettent aux dirigeants de 
prendre des décisions stratégiques et d'établir des prévisions. En aval  des entrepôts, des 
extraits orientés sujet et réorganisés selon un modèle multidimensionnel sont construits. Ces 
extraits  sont dits des magasins de données ; ils visent à faciliter les opérations d’analyse 
décisionnelles. Des outils dédiés du marché d’entreposage de données (« Data Warehou-
sing ») offrent de nombreuses opérations pour  les traitements analytiques en ligne (OLAP : 
« On-Line Analytical Processing »). Les entrepôts de données occupent ainsi une place cen-
trale dans les systèmes d’information décisionnels des organisations.  
Les entrepôts de données visent à avoir une vue commune de l’ensemble des données du 
système opérationnel, permettant ainsi la prise de décision. Cependant ils créent un conflit 
(Ralph K. (1997)). D’une part, les entrepôts de données doivent permettre un accès facile aux 
données et, d’autre part, les organisations doivent s’assurer que ces données ne sont pas 
divulguées sans contrôle. En effet certaines données sont personnelles et peuvent porter pré-
judice à leurs propriétaires quand elles sont divulguées comme, par exemple, les données 
médicales, les croyances religieuses ou idéologiques (Eduardo F. et al (2006)). Ainsi, plu-
sieurs gouvernements ont promulgué des lois pour la protection des vies privées de leurs 
citoyens. Parmi ces lois, HIPPA (« Health Insurance Portability and Accountability Act » 
HHS (1996)) vise à protéger les données médicales des patients américains en obligeant les 
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établissements du secteur des soins de la santé à suivre des règles de sécurité strictes. De 
même, GLBA (« Gramm-Leach-Bliley Act » GPO (1999)) oblige les organismes financiers 
américains à protéger les données de leurs clients ; quant à Safe Harbor (Export (2008)) 
permet aux entreprises s'y conformant de transférer et d'utiliser les données concernant les 
internautes européens ; Sarbanes-Oxley (Soxlaw (2002)) garantit la fiabilité des données 
financières des entreprises. Les organismes doivent utiliser des règles de sécurité strictes 
pour être conformes à ces lois, autrement ils seront sanctionnés. Malgré la présence de ces 
lois, les aspects de sécurité sont quasiment absents dans les entrepôts de données. 
 

Le présent travail vise deux objectifs. Premièrement, il examine l’état de l’art de la sécu-
rité des entrepôts de données, et deuxièmement propose une solution pour la sécurisation 
d’un entrepôt.  

2 Etat de l'art 

L’étude de l’état de l’art des travaux sur la sécurité des entrepôts de données nous a permis 
d’identifier deux classes d’approches: 

- les approches portant sur la sécurisation des opérations : ces travaux permettent de ré-
pondre aux questions Qui a le droit d’accès et A quoi a-t-il le droit ? 

- les approches portant sur la prévention contre les problèmes d'inférence ;  elles  per-
mettent de répondre à la question Comment interdire à un utilisateur d'inférer des don-
nées protégées à partir des données accessibles ? 

Bien évidemment, les deux classes d’approches se complémentent dans les services de sécu-
rité qu’elles offrent. Dans la suite de cette section, nous exposons les caractéristiques de 
chacune de ces deux classes afin de dégager leurs points forts et leurs insuffisances. Ensuite, 
nous enchainons sur une proposition pour la sécurisation des entrepôts de données. 

2.1 Approches de sécurisation des opérations 

Priebe et Pernul (2000) proposent une méthodologie multi-phases pour la conception de la 
sécurité des entrepôts de données. Les phases de la méthodologie sont : analyse préliminaire, 
conception, modélisation logique, modélisation physique et implantation. En se focalisant sur 
la phase d’analyse préliminaire les auteurs définissent deux catégories de besoins en sécurité, 
les besoins basics et les besoins avancés. Les besoins basics consistent à cacher un cube, les 
faces d'un cube, les détails des données, et/ou les dimensions. Tandis que les besoins avancés 
consistent à cacher les détails de certaines faces d'un cube, et/ou définir des règles de sécurité 
dépendant des données elles mêmes. 
Les besoins définis par les auteurs couvrent toutes les données existantes dans un entrepôt de 
données, par contre ils n’ont pas proposé une démarche pour leur identification. 
 
Rosenthal et Sciore (2000) proposent une méthode basée sur le langage SQL. Elle permet 
de sécuriser un entrepôt de données en considérant les règles de sécurité définies par les 
administrateurs des sources de données. Cette méthode se base sur les trois règles suivantes : 

- L’accès à une table nécessite deux autorisations :  
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- le droit d’information, accordé par l’administrateur de sources des données : Qui a 
accès et à quelle information ? (Par exemple, le salaire des employés est accessible 
au président). 

- le droit physique, accordé par l’administrateur de l’entrepôt de données : Qui a ac-
cès et à quelle table physique ? (Par exemple, les analyste-décideurs ont le droit 
d’interroger la table des ventes).  

Ainsi un utilisateur n’a le droit d’accéder à une table que s’il possède simultanément 
ces deux droits, information et physique. 

- Si un utilisateur a le droit d’exécuter une requête Q, alors cet utilisateur aura le droit 
d’exécuter toute requête Q’ équivalente à Q. Ainsi, cette règle permet d’inférer de nou-
velles autorisations ; par conséquent, la tâche de l’administrateur sera allégée. Par 
exemple, si un utilisateur a le droit d’interroger une vue définie entre deux tables T1 et 
T2 mais ne dispose pas du droit d’interroger chacune de ces deux tables, alors il sera 
autorisé d’exécuter une requête de jointure entre T1 et T2. 

La méthode proposée par les auteurs se base sur le langage SQL qui est très répandue et très 
simple, cependant elle présente les inconvénients suivants : 

- La nécessité de récupérer les droits d’information par l’utilisateur de la source. Généra-
lement, ces droits ne sont pas explicitement définis par des commandes LMD (« Lan-
gage de Manipulation de Données ») mais sont implicitement exprimés à travers des 
vues relationnelles d’où la nécessité d’une analyse de toutes les vues. 

- La difficulté de faire correspondre une information sécurisée avec son homologue dans 
l’entrepôt de données surtout si cette dernière a subit une transformation significative 
(e.g., calcul) lors du processus ETL (« Extract/Transform/Load ») de son chargement 
dans l’entrepôt de données. 

 
Les entrepôts de données utilisent des modèles de contrôles d’accès. Parmi ces modèles, 
RBAC (Role-Based Access Control, Sandhu et al. (1996)) qui se base sur le rôle qu’occupe 
l’utilisateur dans l’organisation pour prendre les décisions d’accès. Les entrepôts de données 
doivent répliquer les contraintes de sécurité qui existent dans les sources. Si par exemple, les 
sources de données exigent une contrainte de sécurité qui indique que les analyste-décideurs 
n’ont accès qu’à la table Vente alors une contrainte du même type doit exister dans l’entrepôt 
de données. Lorsque l’administrateur de l’entrepôt veut augmenter les privilèges des utilisa-
teurs, il faut qu’il informe l’administrateur de la source de données. Celui-ci peut accepter ou 
refuser. Thuraisingham et al. (2007) proposent le modèle E-RBAC (Extended-Role Based 
Access Control) qui permet de gérer ce cas. C’est une combinaison du modèle RBAC et du 
modèle de contrôle d’usage UCON (Usage Control Model, Jaehong P. R. S. (2004)). UCON 
se base sur des conditions des obligations et des droits pour prendre les décisions d’accès. 
Les obligations assurent le respect des droits d’accès définis dans les sources tandis que les 
conditions définies à partir des règles de sécurité permettent de gérer les conflits entre ces 
dernières. Un conflit se produit dans le cas de règles contradictoires, par exemple les ana-
lyste-décideurs ont le droit d’accéder à la table Vente dans la source A mais ne possèdent pas 
ce droit dans la source B. 
Le modèle proposé par les auteurs se base sur deux modèles très répandus facilitant ainsi son 
intégration dans les systèmes existants, néanmoins son implantation est difficile et nécessite 
un temps d’exécution important. 
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Villarroel et al. (2006) proposent un profil UML (OMG (2005)) pour modéliser la sécurité 
ainsi qu’une extension du langage OCL (« Object Constraint Language ») (OMG (2006)) 
afin de spécifier les contraintes de sécurité lors de la phase de conception d’un entrepôt de 
données. Le profil UML, nommé SECDW (« Secure Data Warehouse »), comprend de nou-
veaux types, stéréotypes et valeurs étiquetées.  Il permet de prendre en compte les contrôles 
d’accès obligatoire (« Mandatory Access Control » USDoD (1985)) et RBAC (cf. Tab 1  et 
Tab 2). 
Le Tableau 1 indique les nouveaux types de données définis dans SECDW et le Tableau 2 
montre leurs valeurs correspondantes. SECDW comporte quatre stéréotypes : 

- les stéréotypes de classes sécurisées et entrepôt de données sécurisés comprenant 
des valeurs étiquetées associées aux attributs, niveaux de sécurité, rôles et compar-
timents, 

-  les stéréotypes d’attributs et d’instances contenant des valeurs étiquetées associées 
aux niveaux de sécurité, rôles et compartiments, 

- les stéréotypes permettant de représenter les contraintes de sécurité, les règles 
d’autorisation et les règles d’audit. 

- le stéréotype UserProfile  concernant la création de contraintes dépendantes des in-
formations des utilisateurs. 

 
Nom Classe de base Description 

Niveau Enumeration 
Le type Niveau est composé de tous les niveaux de 
sécurité considérés 

Niveaux (de 
sécurité) 

Primitif 
Le type Niveaux (de sécurité) contient le niveau de sécurité 
le plus bas et le niveau de sécurité le plus haut. 

Rôle Primitif 
Le type Rôle représente une hiérarchie de rôles 
d’utilisateurs 

Compartiment Enumeration 
Le type Compartiment est composé de tous les 
compartiments d’utilisateurs 

Privilège Enumeration 
Le type Privilège est composé de tous les privilèges considé-
rés 

TentativeAccés Enumeration 
Le type TentativeAccés est composé des différentes tenta-
tives d’accès 

Tab 1 - Les nouveaux types de données de SECDW (Villarroel et al. 2006) 
 

Nom Type Description 
Valeur par 

défaut 

Classes Set(OclType) 

Spécifie toutes les classes du 
modèle. Cette valeur étiquetée 
permet de naviguer à travers 
toutes les classes du modèle. 

Ensemble vide. 

Attributs Set(OclType) 

Spécifie tout les attributs d’une 
classe. Cette valeur étiquetée 
permet de naviguer à travers tous 
les attributs du modèle. 

Ensemble vide. 

NiveauxSécurité Niveaux 

Spécifie la valeur de l’intervalle 
de niveau de sécurité, qu’une 
instance d’une classe peut rece-
voir. 

Le niveau le 
plus bas. 

RôlesSecurité Set(Rôle) Spécifie un ensemble de rôles L’ensemble est 
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d’utilisateur. Chaque rôle est la 
racine d’un sous arbre de hiérar-
chie de rôles définis dans 
l’organisation. 

composé d’un 
rôle qui est la 
hiérarchie de 
rôles définis pour 
l’organisation. 

Comparti-
mentsSécurité 

Set(Compartiment) 
Spécifie un ensemble de compar-
timents. 

Ensemble vide 
de compartiments 

ClassesImpliquées Set(OclType) 
Spécifie les classes qui sont im-
pliquées dans une requête. 

Vide 

LogType TentativeAccés 
Spécifie les accès qui doivent être 
journalisés 

Vide 

AutorisationSign +,- 

Spécifie l’autorisation d’accès à 
une classe pour un utilisateur ou 
un groupe d’utilisateurs. 
– autorisé (+) 
– interdit (-) 

+ 

AutorisationPrivi-
lège 

Set(Privilège) 
Spécifie les privilèges attribués ou 
retirés à un utilisateur. 

Lecture 

estTemps Booléen 
Spécifie si une dimension repré-
sente le temps ou non. 

Faux 

DérivationRôle 
Chaine de carac-
tères 

Si l’attribut est dérivé, cette valeur 
étiquetée représente la règle de 
dérivation. 

Vide 

Tab 2 : Les valeurs étiquetées de SECDW (Villarroel et al. 2006) 
 

Il existe plusieurs types de modèle RBAC. Dans le type hiérarchique les rôles sont définis en 
suivant la hiérarchie des rôles des utilisateurs dans l’organisation. Ainsi un rôle est constitué 
d’un sous ensemble des droits d’accès appartenant à celui qui le précède dans la hiérarchie. 
Par exemple, les employés auront un sous ensemble des droits d’accès inférieur à celui du 
directeur. Villarroel et al. (2006) ont ajouté un nouveau type appelé Tree permettant de re-
présenter la hiérarchie des rôles. 
Le profil proposé par les auteurs est basé sur le langage UML implanté par plusieurs outils ; 
cependant, ils se sont limités au niveau conceptuel et n’ont pas proposé une démarche pour 
l’élaboration d’un modèle d’entrepôt de données sécurisé. 
 
Soler et al. (2006) proposent une extension du CWM (« Common Warehouse Metamodel ») 
(OMG 2003) (cf. Fig 1) afin de définir les règles de sécurité et d’audit au niveau logique. 

 
FIG 1 : Le métamodèle CWM (OMG 2003) 
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Dans cette extension, les auteurs se sont focalisés sur le package Relational de la couche 
Resource du CWM. Les extensions apportées sont (cf.  Fig 2) : 

- l’ajout de la métaclasse SecurityProperty ainsi que ses sous-metaclasses SecurityLe-
vels, SecurityCompartments et SecurityRole. Celles-ci permettent d’attribuer des ca-
tégories aux données et aux utilisateurs et d’affecter à ces derniers des rôles. 

- l’ajout de la metaclasse SecurityConstraint et de ses sous-metaclasses AuditRule, 
AuthorizationRule et SecurityRule permettant de spécifier les contraintes de sécurité 
et les règles d’audit. 

 

 
FIG 2 : Modélisation Relationnelle Sécurisée d’un entrepôt de données (Soler et al. 2006) 

 
L’extension proposée par les auteurs prend en compte les modèles de sécurité RBAC et obli-
gatoire mais elle n’est valable que pour le modèle de données relationnel. 

 
Soler et al. (2007) proposent une approche MDA (« Model Driven Approach ») (cf. Fig 3) 
pour le développement d’un entrepôt de données sécurisé. Cette approche exploite le langage 
QVT (« Query View Transformation ») pour automatiser le passage du niveau conceptuel 
(Villarroel et al. (2006)) au niveau logique (Soler et al. (2006)). 
L’approche MDA proposée par les auteurs traite la sécurité au niveau conceptuel et au ni-
veau logique ; toutefois, ces auteurs  n’ont pas prévu une méthode pour vérifier que les con-
traintes de sécurité définies au niveau conceptuel sont respectées au niveau logique. 
 

 
FIG 3 : Approche MDA pour la sécurisation d’un entrepôt de données (Soler et al. 2007) 
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i*  est un framework (Eric S. K. Y. (1997)) permettant de modéliser les besoins lors de la 
phase d’analyse d’un projet informatique. Soler et al. (2008) proposent un profil basé sur i* 
qui permet de modéliser les besoins en sécurité d’un entrepôt de données au niveau métier 
d’une approche MDA. Ce profil permet de : 

- représenter l’acteur Gestionnaire de sécurité qui est la personne chargée de la sécu-
rité dans une organisation, 

- modéliser les besoins en sécurité, et 
- définir les compartiments, les niveaux et les rôles des utilisateurs en tant que res-

sources. 
Les auteurs proposent un profil qui prend en compte le modèle RBAC et le modèle obliga-
toire par contre ils n’ont pas proposé une démarche pour identifier les besoins en sécurité. 
 
Nouria H. et al (2008) ont étudié l’état de l’art et présenté une étude comparative concernant 
quelques travaux de recherche sur la sécurisation des entrepôts. De même ils ont détaillé 
l’aspect sécurité des outils commerciaux OLAP. L’étude comparative est basée sur les quatre 
critères suivants : 

- Confidentialité : les données ne sont accessibles qu’aux utilisateurs autorisés, 
- Intégrité : les données ne sont pas corrompues, 
- Disponibilité : les données sont accessibles en permanence, et 
- Authenticité : l’origine et l’intégrité des données sont garanties. 

Ces critères correspondent aux quatre services de sécurité retenus pour les entrepôts de don-
nées. 
L’étude a montré que : 

- la majorité des travaux concluent que la sécurité physique (des infrastructures, des 
serveurs…) est insuffisante pour garantir la sécurité d’un entrepôt de données, 

- l’essentiel des travaux a porté sur la gestion de la confidentialité, 
- aucun travail ne propose une démarche pour la sécurisation de toutes les phases du   

processus d’entreposage (Nouria H. 2008), 
- quelques outils commerciaux fournissent des mécanismes pour la gestion des droits 

d’accès, mais 
- aucun outil ne propose un standard de contrôle d’accès dans le monde multidimen-

sionnel. 
Les auteurs ont défini les exigences en sécurité d’un entrepôt de données ; cependant, ils 
n’ont pas pris en compte le cas des inférences. 
 
Après cette présentation des principaux travaux sur la sécurisation dans les entrepôts de don-
nées exprimée au niveau des opérations, nous passons à la deuxième classe d’approches, qui 
porte sur la prévention des inférences. 

2.2 Prévention des inférences 

Sung et al. (2006) définissent la sécurisation des données comme un moyen pour préserver 
la confidentialité des données des cellules d’un cube tout en fournissant les réponses aux 
requêtes avec une exactitude élevée et en respectant les trois objectifs de : 

- Sécurité : les données sensibles ne doivent pas être divulguées, 
- Exactitude : les résultats des requêtes doivent avoir un degré d’exactitude élevé, et 
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- Accessibilité : les restrictions ne doivent pas interdire les requêtes légitimes. 
La méthode zero-sum, qu’ils proposent, prend en compte uniquement les requêtes de somma-
tion. Elle consiste à ajouter des valeurs aléatoires aux cellules afin d’altérer leur contenu. Les 
sommes des valeurs aléatoires par lignes et par colonnes sont égales à 0. 
La méthode zero-sum préserve la sécurité des données tout en répondant aux requêtes avec 
un degré d’exactitude important ; toutefois, elle nécessite un temps de calcul important et ne  
traite que les requêtes de type somme. 
 

Cuzzocrea et al. (2008) proposent un framework qui permet de générer à partir d’un cube A 
un cube A’ respectant les contraintes de sécurité. Celles-ci se basent sur des métriques dont la 
fiabilité est reconnue par le domaine de la sécurisation des données (Dwork, C. (2008)). 
Ce framework permet de sélectionner : 

- une fraction des dimensions, 
- les régions des données ayant une distribution biaisée, et 
- les données qui satisfont aux contraintes de sécurité pour chaque région. 

Le framework ne nécessite pas un temps de calcul important ;  mais il présente 
l’inconvénient de ne pas traiter les requêtes de type SUM et AVG, très fréquentes dans les 
entrepôts de données. 

3 Synthèse de l’état de l’art 

Les travaux sur la sécurisation des opérations traitant la sécurité aux niveaux conceptuel et 
physique sont les plus nombreux. Les travaux sur la prévention des inférences ne traitent 
qu’un seul type de requêtes.  
Le Tableau 3 récapitule les avantages et les limites des travaux que nous avons présentés 
dans cet article. 
 

Travaux Avantages Limites 

S
éc
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é 
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s 
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Priebe et Pernul (2000) Utilisation de langage naturel 
pour définir les besoins. 

Absence de démarche pour 
l’identification des besoins 
en sécurité. 
Difficulté de valida-
tion/vérification des be-
soins. 

Rosenthal et Sciore (2000) Simplicité car basé sur le langage 
SQL. 

La sécurité est traitée au 
niveau physique seulement. 

Thuraisingham et al. (2007) Comble les manques du modèle 
RBAC qui est très utilisé. 

Difficile à implanter. 

Villarroel et al. (2006) Prise en compte des modèles 
RBAC et obligatoire. 

– Uniquement le niveau 
conceptuel a été pris en 
compte, 
– Pas de démarche pour la 
conception d’un entrepôt 
de données sécurisé. 

Soler et al. (2006) Prise en compte du modèle 
RBAC et mandataire. 

Ne traite pas le modèle 
objet. 

Soler et al. (2007) Traitement de la sécurité au 
niveau conceptuel et au niveau 
logique. 

Pas de méthode pour véri-
fier que les concepts de 
sécurité, définis au niveau 
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conceptuel ont été respec-
tés au niveau logique. 

Soler et al. (2008) Prise en compte du modèle 
RBAC et obligatoire. 

Pas de démarche pour 
identifier les besoins. 

Nouria et al (2008) Définition des exigences en 
sécurité d’un entrepôt de don-
nées. 

Le cas des inférences n’a 
pas été pris en compte. 

P
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n 
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s 
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fé

re
nc

es
 Sung et al. (2006) Préservation de la sécurité des 

données tout en répondant aux 
requêtes avec un degré 
d’exactitude important. 

– Nécessite un temps de 
calcul important, 
– Traite uniquement les 
requêtes de types somme. 

Cuzzocrea et al. (2008) Introduction de la notion de 
compression qui permet de ré-
duire le temps de calcul. 

Pas de prise en compte des 
requêtes fréquentes dans 
les entrepôts de données de 
type SUM, AVG. 

Tab 3 : Synthèse des travaux sur la sécurité des entrepôts de données 

4 Proposition d’une approche pour la sécurisation des entre-
pôts de données 

Afin de sécuriser un entrepôt de données, nous proposons une approche qui permet 
d’empêcher d’inférer des données cachées à partir des données accessibles tout en prenant en 
compte la sécurité des opérations.  Ainsi,  notre approche se base sur une combinaison des 
propositions actuelles permettant une sécurisation globale. 
 

 
FIG 4 : Approche proposée pour la sécurisation d’un entrepôt de données 

 
La Figure 4 décrit cette approche qui comporte principalement les trois volets suivants : 
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- Détection des  dépendances entre les données. 
-  Création d’un réseau Bayésien en se basant sur les dépendances entre les données. 
Un réseau Bayésien est un graphe dans lequel les relations de cause à effet entre les 
nœuds sont probabilisées.  
Par exemple, un avion ne peut atterrir que sur une piste ayant une certaine longueur mi-
nimale. Sachant que la longueur de la piste ne doit pas être divulguée, si nous savons 
que l’avion Av1 a atterri sur la piste P1 alors nous pouvons déduire la longueur minimale 
de la piste. La dépendance entre l’attribut Avion et l’attribut Piste d’atterrissage peut 
être représentée par le réseau Bayésien de la Figure 5. Le Tableau 4 contient les proba-
bilités d’inférer la longueur d’une piste ; où l’on distingue quatre cas : 
1- Longueur minimale de la piste d’atterrissage exigée par un avion est inconnue ; la 
probabilité concernant la longueur de la piste est la même pour les trois types 
d’atterrissage ; courte, moyenne et longue ; elle est égale à 0,33  
2- Longueur minimale de la piste d’atterrissage exigée par un avion est courte ; après at-
terrissage de l’avion, la probabilité est aussi la même pour les trois types ; sa valeur est 
de 0,33  
3- Longueur minimale de la piste d’atterrissage exigée par un avion est moyenne ; dans 
ce cas après atterrissage de l’avion la probabilité concernant le type de piste est 0 pour 
la courte, 0,5 pour la piste moyenne et de 0,5 pour la piste longue. 
4- Longueur minimale de la piste d’atterrissage exigée par un avion est longue ; dans ce 
cas, après atterrissage la probabilité est de 0 pour la courte et la moyenne et elle est de 1 
pour la piste longue. 

 

FIG 5 : Réseau Bayésien modélisant la dépendance entre Avion et Piste d’atterrissage  
 

 Avion (longueur minimale de la piste d’atterrissage) 

Longueur 
de la piste 

 Inconnue Courte Moyenne Longue 
Courte 0,33 0,33 0 0 

Moyenne 0,33 0,33 0,5 0 
Longue 0,33 0,33 0,5 1 

Tab 4 : Les probabilités d’inférer la longueur d’une piste 
 

- Création d’un module de sécurité. Le fonctionnement de ce module concerne  
l’autorisation ou le refus de nouvelles requêtes. Il se compose de deux parties. La 
première partie est relative à la sécurisation des opérations, la deuxième porte sur  
la détection des inférences à l’aide de l’historique des requêtes et du réseau Bayé-
sien : après lancement d’une requête, trois étapes sont à franchir : 

1- la partie sécurisation des opérations vérifie que la requête, ne viole aucune règle 
de sécurité,  
2- la partie détection des inférences consulte l’historique des requêtes de l’utilisateur 
et calcule les probabilités du réseau Bayésien, 
3- après vérification, sur la base des probabilités calculées la requête demandée est 
autorisée ou refusée. 
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5 Conclusion 

Dans cet article, nous avons mené une étude et présenté une synthèse de l'état de l'art sur la 
sécurité des entrepôts de données. Les travaux, jusque là proposés ont abordé la probléma-
tique de la sécurité des entrepôts de données selon deux approches : la sécurisation des opé-
rations et la prévention des inférences. Toutefois, la majorité de ces travaux sont relatifs à la 
première classe sans pour autant prendre en  compte les cas de sources structurellement hété-
rogènes ou ayant des modèles de sécurité différents. 
Quant aux quelques travaux dans le cadre de la prévention des inférences, nous constatons 
qu'ils ne prennent en compte qu'un seul type de requêtes utilisant les fonctions d’agrégation : 
MAX ou SUM. 
A la lueur de cet état de l'art, nous avons présenté une approche pour la sécurisation des 
entrepôts de données basée sur les réseaux Bayésiens et qui combine les deux axes de la 
sécurité des entrepôts : les opérations et les inférences de données cachées. Cette proposition 
est en cours de finalisation pour être implantée et testée. 
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Summary 

Data warehouses integrate data from heterogeneous sources and are used by decisional users 
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sis of research in the field of data warehouse security and we propose an approach for their 
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Résumé.  Avec l’adoption des modèles d’Architectures Orientées Services 
(AOS1), la plupart des systèmes non orientés services sont devenus des sys-
tèmes patrimoniaux2. Ainsi la réingénierie de ces systèmes est devenue néces-
saire pour les rendre capables de survivre dans un environnement distribué 
orienté services. Dans cet article, nous proposons une approche basée sur les 
techniques de modélisation en entreprise (EM3), permettant de réutiliser et 
d’intégrer les composants des systèmes non orientés services comme des ser-
vices web. Cette approche propose d’intégrer l’utilisation des modèles hiérar-
chiques de l’architecture fonctionnelle de l’entreprise, fondés sur la granularité 
de ses applications dans les phases d’analyse et d’identification des services 
sur lesquelles nous focalisons les idées de notre contribution. Les services adé-
quats sont définis selon la phase d’identification des services, qui est basée sur 
une projection des modèles fonctionnels et des modèles d’objectifs, dans la 
mesure où, la modélisation hiérarchique des applications et l’analyse des flux 
de données entre eux  est très utile pour récupérer l’information nécessaire à la 
détection et à l’intégration des services adéquats. Une étude de cas a été réali-
sée afin de valider la rentabilité de l’approche proposée, et quelques interfaces 
ont été présentées. 
 
Mots clés : Architecture Orientée Services (AOS), Système Patrimonial, Réin-
génierie des systèmes, Modélisation en Entreprise (EM), granularité de 
l’application. 

1 Introduction 

La plupart des entreprises cherchent à évoluer pour rester au premier rang du monde in-
dustriel, en adoptant le modèle e-Business, qui permet de contrôler les chaînes d’achat et 
d’approvisionnement, les relations avec les clients et de fournir des applications et des ser-
vices basées sur le web. Ceci force l’entreprise à fusionner son système traditionnel avec 

                                                 
1 En Anglais, Service Oriented Architecture. 
2 En Anglais, legacy systems. 
3 Enterprise Modeling 
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d’autres entreprises étrangères, réorganiser sa structure interne, et adapter de nouvelles tech-
nologies et plateformes pendant qu’elle essaye d’obtenir des avantages concurrentiels (Izza 
et al, 2004). Cependant, l’adaptation des systèmes traditionnels aux nouvelles technologies 
est une tâche très difficile, les entreprises ont donc pensé au remplacement de leurs systèmes 
par d’autres plus avancés (Oracle1, 2008), ce qui est impossible d’un point de vue,  techno-
logique à cause du manque d’une documentation détaillée de ces systèmes et de l’absence 
des anciennes compétences, et aussi d’un point de vue économique dans la mesure où ce 
genre de projets nécessitent un énorme investissement pour le développement et la mainte-
nance de ces systèmes (Oracle1, 2008). Une autre solution consiste à restructurer les anciens 
systèmes en une architecture de services web. Ces derniers permettent d’assurer et de facili-
ter les échanges entre les différentes applications anciennes ou avancées à travers le web 
(Oracle2, 2008). Dans cet article, la deuxième et la troisième section, présentent respective-
ment quelques travaux basés sur les architectures orientées services et les principales caracté-
ristiques des modèles d’entreprises utilisés pour comprendre, améliorer et adapter le métier 
des anciens systèmes aux nouvelles technologies. Dans la section 4, nous présentons une 
description globale de notre approche proposée. La section 5 détaille les différentes étapes de 
l’approche. Enfin la section 6, présente une étude de cas permettant l’application des étapes 
de l’approche sur une entreprise commerciale. 

2 Quelques travaux basés sur les AOS 

L’Architecture Orientée Services apparaît depuis des années comme un paradigme effi-
cace de développement des systèmes distribués constituant l’e-Business et l’intégration dy-
namique des ces services à travers le web. Mais cette notion n’est effectivement utilisée 
qu’après l’apparition et le succès des modèles d’architecture des services web (Tonic et al, 
2006). Par définition (Guimnich, 2008), les systèmes basés sur l’Architecture Orientée Ser-
vices différent des autres architectures par leur style architectural qui offre une solution 
flexible d’intégration en termes d’encapsulation, de réutilisation, de composition, de réduc-
tion de couplage entres les composants applicatifs distribués et leur interopérabilité ouverte 
basée sur les standards du web. L’Architecture Orientée Services fournit un degré élevé de 
flexibilité aux systèmes informatiques des entreprises et une composition sur mesure de leurs 
processus métiers, et bien d’autres avantages, qui sont vues éprouvés non seulement par la 
théorie mais aussi par la pratique dans beaucoup de travaux comme Sneed (1996,2006), 
(Arsanjani, 2004), Ziemann et al. (2006).  

Le concept de l’architecture orientée services offre la possibilité d’adapter les applica-
tions des systèmes existants et les publier via les interfaces des services web Tonic et al. 
(2006). La majorité des entreprises ont donc décidé de structurer leurs systèmes informa-
tiques en une architecture de services. Cependant, la transition vers un environnement distri-
bué de services web, nécessite une compréhension totale et approfondie du métier de ces 
systèmes Ziemann et al. (2006). Les méthodes de modélisation en entreprise offre le meilleur 
moyen permettant de surmonter la complexité de l’architecture des anciens systèmes, de 
faciliter la compréhension de leurs applications et de fournir une documentation claire sur 
leur structure interne Martin et Andersson (1996).   
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3 Modélisation en Entreprise 

Le concept de « la Modélisation en Entreprise » a été introduit pour la première fois au 
milieu de l’année 1970 dans le domaine du génie logiciel pour la conception et le dévelop-
pement des systèmes d’information Fox et Gruninger (1998). Ce paradigme a été introduit 
une autre fois vers la fin de l’année 1990 dans le domaine de réingénierie pour la restructura-
tion et l’amélioration des systèmes d’entreprises existants. A partir de cette date plusieurs 
définitions de ce concept ont été proposées Martin et Anderson (1996) : « La Modélisation 
en Entreprise est l’art de capturer et d’externaliser des connaissances définissant une entre-
prise pour ajouter de la valeur métier à l’entre prise, partager l’information entre les diffé-
rents partenaires et pour représenter toutes les entités de l’entreprise : les informations, les 
ressources, et la structure de l’organisation ». 

 La modélisation de métier de l’entreprise et de son environnement permettant de faciliter 
la création, la compréhension et l’amélioration de ses systèmes et de ses processus métiers et 
plus particulièrement les relations entre eux. Elle permet la modélisation de la structure in-
terne d’une partie ou de système entier ainsi que la structure de ces partenaires. Ceci inclut la 
modélisation de toutes les entités de l'entreprise : composants, ressources, processus métiers, 
objectifs, besoins, utilisateurs, fonctions …etc.  

 La majorité des entreprises d’aujourd’hui, et particulièrement les entreprises algériennes 
commencent une évolution particulière avec l’avènement des modèles d’architecture de 
services web. Cependant il n’existe pas une approche permettant de faciliter la transition vers 
la nouvelle architecture orientée services et plus précisément de surmonter la complexité des 
anciennes architectures. Dans cet article, nous proposons une approche pour l’intégration des 
services e-Business, basée sur les techniques de réingénierie des systèmes d’information. 
Cette approche permet l’intégration et la réutilisation des systèmes traditionnels constituant 
l’e-Business dans une architecture orientée services, en utilisant les services web pour définir 
les échanges entre les différentes applications anciennes ou avancées.  

4 Description globale de l’approche proposée  

Notre processus de migration est constitué de 4 phases principales. La figure 1 montre ces 
phases numérotées de 1 à 4. (voir FIG 1) 

 
La première phase d’Etude de faisabilité de migration consiste à la réingénierie et 

l’évaluation des systèmes existants et à la modélisation de leurs comportements en des 
modèles hiérarchiques, fondés sur la granularité des fonctions et/ou des applications qui les 
constituent. Et aussi la modélisation des besoins attendus en un modèle hiérarchique 
d’objectifs de niveau d’abstraction élevé. La deuxième phase consiste à l’identification des 
services. De ces derniers, en appliquant la procédure de projection de modèle d’arbre 
fonctionnel et de modèle des besoins nous distinguons les services qui existent dans le 
système et qui doivent être extrait du code existant et les autres qui n’existent pas dans le 
système et qui doivent être implémentés à nouveau. Après la détection du code qui 
implémente les services, vient la dernière phase d’adaptation et de publication qui produit à 
la fin des services web prêts à être intégrés et réutilisés dans un système e-Business orienté 
services. 
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FIG. 1 – Différentes phases de l’approche proposée. 

5 Différentes phases de l’approche 

Afin de détecter, extraire et intégrer les services à partir de code source des systèmes 
d’information traditionnels constituant l’e-Business, nous avons utilisé les modèles 
d’entreprises. Ces derniers sont intégrés dans les phases de notre approche de la manière 
suivante :  

5.1 Etude de faisabilité 

Nous avons choisi de commencer notre approche par une phase d’étude de faisabilité, 
après avoir évalué les systèmes existants constituant l’e-Business et analyser les besoins de 
futur système intégré. Cette phase a pour objectif de vérifier s’il est réellement possible de 
faire migrer un système existant vers une architecture orientée services. Et si elle est pos-
sible, est-elle rentable ?  

A l’inverse des approches de Zhang (1996), Lewis et al. (2005, 2008), qui utilisent des 
techniques classiques d’aide à la décision4, permettant d’analyser et d’appliquer quelques 
critères pour décider si un code mérite d’être un service ou non. Nous avons proposé 
d’utiliser une méthode de réingénierie d’aide à l’analyse et à la décision, basée sur les mo-

                                                 
4 Comme l’arbre de décision et l’analyse des options pour la technique de réingénierie (OAR 

OAR : the Option Analysis for Rengineering). 

Faisable ? 
[Non] 

Stop 
[Oui] 

Services Web 

1. Etude de faisabilité de migration 

2. Identification des services 
 

4. Création de nouveaux services  
 

3. Adaptation et publication 
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dèles d’entreprise : le modèle d’arbre fonctionnel de système patrimonial5 et le modèle 
d’objectifs de futur système. L’idée de base de notre contribution, vise à transformer les 
applications existantes en des modèles hiérarchiques fondés sur le degré de granularité de 
leurs fonctions, et l’analysé pour décider sur la faisabilité de migration. 

5.1.1 Modèle d’arbre fonctionnel 

Le modèle fonctionnel de système d’information représente une structuration abstraite et 
hiérarchique de toutes les fonctions (code source) des applications qui constituent le système. 
La construction de modèle d’arbre fonctionnel d’un système se fait de la manière sui-
vante (voir TAB. 1): 
 

Modèle d’arbre fonctionnel Code source (Système/Application) 

La racine de modèle 
Application/fonction principale ayant le niveau de 
granularité le plus élevé dans un système 

Les nœuds du modèle 
Application/fonctions réalisant une application de 
niveau hiérarchique supérieur 

Chaque sous nœuds de modèle  
Sous fonction qui implémentent la fonction princi-
pale de niveau de granularité supérieur 

Les feuilles de modèle 
Instructions qui interviennent dans l’implémentation 
des fonctions à faible valeur métier  

 
TAB. 1 - Modélisation de code source en un modèle d’arbre fonctionnel.  

 
La figure 2 représente un modèle d’arbre fonctionnel d’un système d’une entreprise 

commerciale écrit en langage Basic, cette présentation de code fondée sur la granularité des 
fonctions qui le constituent (plus de détail est omis ici en raison de contraintes d'espace) (voir 
Fig. 2). 

 

5.1.2 Modèle d’objectifs 

Le modèle d’objectif représente une description hiérarchique des besoins de futur sys-
tème dans un e-Business. Ce modèle est similaire au modèle d’arbre fonctionnel de système 
existant, où le nœud de ce modèle représente un objectif, et les sous-nœuds représentent les 
sous objectifs réalisant l’objectif principal. De ce modèle, la tâche consiste à analyser et 
sélectionner les composants, permettant d’offrir les fonctions réalisant les besoins. 

                                                 
5 En Anglais Function Tree Model  for Legacy System. 
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FIG. 2 – Modèle d’arbre fonctionnel. 

5.1.3 Analyse de faisabilité 

Nous proposons pour vérifier la faisabilité d’intégrer un système dans un environnement 
distribué comme étant des services autonomes, d’analyser les modèles établis dans cette 
phase, en associant les nœuds de modèle d’objectifs à la fonction de modèle d’arbre de fonc-
tions permettant la réalisation de cet objectif. 

 A l’issue de cette phase, nous obtenons les composants qui contiennent les services web 
éventuels. En effet, dans cette définition d’une première liste de services web éventuels, 
seuls les composants permettant d’offrir ces services sont détectés. On ne précise pas quelles 
fonctions ou tâches (actions) réalisent effectivement une activité d’un objectif donné, ou 
comment un processus métier est réalisé ? 

Afficher_Liste_Client  ( ) 

Modifier_Infos_Client  ( ) 

Supprimer_Client  ( ) 

Rechercher_Client  ( ) 

Gestion de stocks PMO ( ) 

Signaletique de Client ( ) 

Entrer_Nouv_Client ( )  

Spécifier_Infos_Client ( )  

10303 CU6="L03"                                               

10304 CU6="c03 [upper    

……  

Spécifier_N0_ComptBancaire ( )  

Spécifier _N0_RegistreComer ( )  

Spécifier_Chiffre_Affaire ( )  
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5.2 Identification des services 

Cette phase consiste à détecter et extraire les bons candidats de services web6 (Xebia, 
2008). Elle est constituée de deux étapes successives, sont : le raffinement des modèles. Ceci 
est effectué par la spécification des entrées ainsi que de la sortie finale de chaque fonction 
d’un composant dans le modèle fonctionnel. Ensuite l’application de l’approche de projec-
tion des modèles, pour l’extraction de code minimal adéquat. Celle-ci est simple et réalisable 
dans le domaine de services web.  

Les étapes de l’approche de détection des services web basée sur la procédure de projec-
tion que nous proposons, sont résumées comme suit :  

1. La première tâche est la sélection d’une activité d’un processus métier élémentaire, 
cette dernière est associée à un composant qui contient les fonctions réalisant cette activité.  

2. Commençons par les feuilles (instruction) de composant sélectionné, en vérifiant si 
cette instruction influe sur le résultat final retourné par l’activité de processus sélectionnée. 

3. Si l’instruction sélectionnée retourne peu de variables par apport à l’activité, il est né-
cessaire de sélectionner le nœud qui se trouve à un niveau hiérarchique supérieur. 

 4. Dans le cas contraire, c'est-à-dire les variables retournées sont équivalentes à celles de 
l’activité sélectionnée, la fonction est donc définie comme étant le futur service public qui 
implémente l’activité sélectionnée de processus élémentaire. 

 5. Répéter les étapes 1-4 pour tous les nœuds de modèle de processus élémentaire.  

5.3 Adaptation et intégration des services 

Cette phase est nécessaire pour qualifier les fonctions détectées dans la phase précédente, 
pour être des services web fonctionnels. Elle consiste à l’adaptation technique (technical 
wrapping) des fonctions identifiées par des services web. 

5.3.1 Définition de l’interface de description des services "WSDL" 

Le but de cette phase est la définition des fonctionnalités des services web en WSDL, 
chaque service web expose une interface qui définie les types de messages et les modes de 
leurs échanges. Pour cela il faut d’abord spécifier une interface bien précise pour chaque 
service détecté. Ensuite, nous passons à la définition des fonctionnalités des services web en 
WSDL. 

5.3.2 Création du mécanisme de transport "SOAP" 

Une fois l’interface du service web est définie, nous passons à la création et l’intégration 
du mécanisme d’accès et de transport des messages qui sera le processeur SOAP, qui garantit 
facilement l’échange des messages sur le web. 

5.3.3 Implémentation du « Interface_Service » 

Le code de « Interface_Service » est une partie du code ajouté au dessus du service web, 
en tant qu’interface. Il joue le rôle de la réception des messages d’appels, l’extraction des 

                                                 
6 Un service est un bon candidat, s’il a une valeur ajoutée métier équivalente à un  objectif donné. 
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paramètres d’entrées d’un service web et l’empaquetage des résultats de l’exécution sur 
service dans des messages et les envoyer vers les clients. 

5.4 Création de nouveaux services 

Dans cette étape, le développement des services qui sont apparus dans la phase 
d’identification des services et ne peuvent pas être extrait du système existant même par la 
composition des services web définis, est effectué. Ces nouveaux services seront intégrés par 
la suite dans les futurs systèmes orientés services pour améliorer la logique d’affaires de ces 
derniers. 

6 Quelques aspects d’implémentation 

Afin de valider la rentabilité de notre processus, nous avons choisi un exemple d’une en-
treprise commerciale de production de machines outils. Le système d’information de cette 
entreprise est écrit en langage Basic, en utilisant le générateur de programme « Top Key », il 
est utilisé de puis 30 ans. L’objectif de notre étude de cas est de faire migrer ce système en 
détectant, extrayant et intégrant ces fonctionnalités dans un environnement e-Business distri-
bué de services de bon niveau de granularité. 

Dans notre étude de cas et avant de commencer l’étape de modélisation de système, nous 
avons choisi d’amblé de faire une phase de prétraitement permettant de supprimer les bran-
chements existants dans le code de système, notamment l’instruction « GOTO » et les deux 
autres « GOSUB  et RETURN». En effet,  les modifications effectuées à ce niveau sont 
faites manuellement, en appliquant le processus d’élimination du « GOTO » proposé dans 
(Zang et al., 2005). 

La figure 3 (Fig. 3) représente la phase de détection  et de définition des services web, en 
appliquant la procédure de projection sur le modèle fonctionnel (a) (voir Fig.2) et le modèle 
d’objectif (b), en se basant sur les sorties finaux des fonctions. 

Après la détection des parties de code patrimoniales qui méritent d’être publiées comme 
des services web, nous pouvons dire qu’un grand pas dans le processus de migration vers les 
services web est effectué, et il ne nous plus reste que l’adaptation et l’intégration de code 
dans des processus métiers, où nous allons créer une description de nos services web selon le 
format WSDL (Web Service Description Language). 

La réalisation de notre système orienté service doit commencer par la création des inter-
faces permettant la communication du code extrait de l’application patrimoniale avec le 
service web.  
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(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

 
FIG. 3 – Identification des services web. 

 
En ce qui concerne notre étude de cas, le code (c'est-à-dire les services) extrait de 

l’application patrimoniale n’a pas d’API (Application Programing Interface) et d’interface 
utilisateur. Pour cela, nous avons choisi la méthode des interfaces COM (Component Object 
Model) pour exposer ce code aux autres applications de différentes plateformes. Pour ce faire 
nous utiliserons le système de programmation Visual Basic 6.0, qui permet de générer des 
programmes autonomes et aussi des composants ActiveX pour des programmes. 
L’application ActiveX rend le code de services extraits de l’application patrimoniale sous 
forme de module de classes. Chaque classe implémente et expose les méthodes d’un service 
par VB sous l’extension « .cls ». Après la création des interfaces permettant la communica-
tion avec le code patrimonial, vient l’étape de publication et d’adaptation du code via les 
interfaces de services web. Nous avons créé un nouveau module en utilisant le langage VB 
dans la plateforme .Net (VB.Net), ce module contient les interfaces "Interface_Services" des 
services web. La partie de code présentée dans la figure 4 présente une de ces interfaces 
« Interface_Code », qui charge la requête xml “RequestXML” envoyée par l’application 

1 

2 

5 

6 

 

Réception de la 
commande 

Envoyer les infos 
au client 

Passer commande à 
l’unité de fabrication 

Validation de 
commande  

3’ 

 

Vérifier dis-
ponibilité 

 

Calculer prix  

3 

4 

Afficher_Liste_Client  ( ) 

Modifier_Infos_Client  ( ) 

Supprimer_Client  ( ) 

Facturation Detail  ( ) 

Gestion de stocks PMO ( ) 

Signaletique de Client ( ) 

Entrer_Nouv_Client ( )  

Spécifier_Infos_Client ( )  

10303 CU6="L03"                                               

10304 CU6="c03 [upper    

……  

Spécifier_N0_ComptBancaire ( )  

Spécifier _N0_RegistreComer ( )  

Spécifier_Chiffre_Affaire ( )  

Calculer_Coût_Total () 

Sauvegardes () 
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client au service web (1). La classe “FiltreXml” est chargée de chercher  et extraire les argu-
ments et le service en question. Par la suite, le service proposé est utilisé comme n’importe 
quelle autre méthode. Le résultat est ensuite envoyé sous forme d’un document xml “xmlRe-
sult” (2). 

 
... … … 
Public Class FiltrerResultatXML 
        … … 
Public Function FiltreXML(ByVal attribut As String) ���� (1)   
   Return xmlDoc.SelectSingleNode("Response/ReturnValues/Item 
   [Name='"&attribut&"']").SelectSingleNode("@value").InnerXml 
End Function 
… … … 
Public Sub New(ByVal requestXML As String) 
   xmlDoc = New XmlDocument 
   xmlDoc.LoadXml(requestXML) 
   dim idImployee as String=lecture.FiltreXML(xml.Doc,“CArt”) 
   dim Art as new Interop.applicatio_patrimoniale.LectureDonne 
   XMLResult= Art.lecture(Cart)  ���� (2) 
… … …  
        End Sub 
… … …        
    End Class 
End Namespace 
... … … 

 
FIG. 4 – Implémentation des interfaces des services web. 

7 Conclusion 

Dans cet article, nous proposons une approche pour l’intégration des services de l’e-
Business. Cette approche repose sur des itérations successives des phases de réingénierie des 
systèmes existants, d’identification et d’extraction de code des services et de génération et de 
publication des services. Nous avons appliqué les étapes de notre approche sur une entreprise 
commerciale de production de machine outils, dont notre objectif principal est la décomposi-
tion de son système en services web ayant une valeur ajoutée métier élevée et adéquate dans 
l’ensemble des entreprises intégrées constituant l’e-Business, et donc aider le concepteur à 
maîtriser la complexité de système e-Business. 
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Summary 

With the adoption of services oriented architecture models, the majority of systems non 
oriented services became legacy systems, where reengineering these systems became neces-
sary in order to make possible survive in a distributed oriented services environment. In this 
paper, we propose an approach based Enterprise Modelling techniques allowing reusing and 
integrating the components of non oriented services systems as web services. This approach 
proposes to incorporate the use of function hierarchical models of the company, founded on 
applications granularity into analysis and identification services phases, on which we focus 
the ideas of our contribution. The adequate services are defined according to the identifica-
tion services phase, which is based on the mapping of functional model and goals model, 
insofar as, the hierarchical modelling of the applications and the analysis of the data flows 
between them are very useful to capture information necessary to the detection and the inte-
gration of the adequate services. A case study was realized to validate the approach pro-
posed, and some interfaces were presented.  
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Résumé. Dans cet article, nous parcourons un ensemble de travaux concernant 
la fouille dans les documents XML (fouille dans la structure et fouille dans le 
contenu). Nous exposons ces approches en les classifiant selon cinq modèles 
de présentation des documents XML. Nous dressons des tableaux comparatifs 
des travaux en utilisant quelques critères de comparaison. Nous concluons 
notre étude par des remarques qui pourraient être importantes et utiles pour des 
futurs travaux dans ce domaine. 
 

1 Introduction 

XML s'est imposé comme le langage permettant de représenter et d'échanger des données 
non seulement sur le web mais aussi de façon générale dans les entreprises (Gardarin et al., 
2003). Face aux quantités d'informations qui ne cessent d'augmenter dans les documents 
XML, l'extraction automatique des connaissances à partir de ces documents et les techniques 
de visualisation des résultats sont devenues indispensables. C'est la raison d'être de la fouille 
dans les documents XML (XML mining). 

La figure FIG.1 montre les résultats d’un sondage effectué en 20081 pour les différents 
types de données sur lesquels le data mining est appliqué. Le XML est classé parmi les der-
niers avec seulement 5,6 %, ce qui montre que les documents XML sont très peu pris en 
compte dans le domaine du data mining. 

La fouille dans les documents XML comprend deux catégories (Nayak et al., 2002) : la 
fouille dans la structure et la fouille dans le contenu. Les balises et leurs imbrications repré-
sentent la structure d’un document XML. La fouille dans la structure XML (XML Structure 
Mining) est essentiellement la fouille des schémas (Nayak et al., 2002). Elle s'intéresse à 
l'extraction d'informations à partir de la structure des documents XML (Garofalakis et al., 
1999). Dans un document XML, le contenu est le texte entre chaque balise ouvrante et fer-
mante. La fouille dans le contenu XML (XML Content Mining) est essentiellement la fouille 

                                                           
1 Data Types Analyzed / Mined, http://www.kdnuggets.com/polls/2008/data-mining-

applications.htm, September 2008. 
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des valeurs (une instance d‘une relation) (Nayak et al., 2002). La fouille sur le contenu utilise 
habituellement les techniques de Text Mining pour extraire l'information contenue dans le 
document. 

 
FIG. 1 –  Sondage sur les types de données sur lesquels le data mining est appliqué 2. 

 
L'association de la fouille dans la structure et celle dans le contenu devrait permettre 

d'élargir et d'améliorer les techniques de fouille des documents XML pour améliorer la quali-
té sémantique des résultats obtenus (Boussaid et al., 2004) (Candillier et al., 2007). 

 
Dans cet article, nous proposons une classification des différentes approches de fouille 

dans la structure et dans le contenu proposées dans la littérature. Cette classification est ef-
fectuée selon cinq modèles (voir Fig.2). Nous ajoutons un autre modèle aux quatre premiers 
cités dans (Denoyer et al., 2006) : 

- Modèle basé sur les vecteurs ; 
- Modèle basé sur la similarité ; 
- Modèle basé sur les réseaux de neurones ; 
- Modèle d’arbres fréquents ;  
- Modèle basé sur les réseaux bayésiens. 

 
A l’aide de quelques critères, nous dressons des tableaux comparatifs de ces travaux. 

Nous concluons notre étude par des remarques qui pourraient être importantes et utiles pour 
des futurs travaux dans ce domaine. 

2 Fouille dans la structure 

2.1 Modèle d’arbres fréquents 

Les approches de ce modèle utilisent généralement un ensemble fréquent d’items d’un 
arbre XML. (Termier et al., 2002) proposent de faire le clustering des documents XML re-
présentés par des arbres étiquetés. Chaque arbre est représenté par un itemset. Un item est 
une paire d’étiquettes de deux nœuds ancêtre et descendant. Les itemsets fréquents sont cal-

                                                           
2 http://www.kdnuggets.com/polls/2008/data-mining-applications.htm. 
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culés avec l’algorithme A-Priori (Agrawal et al., 1994) avec un seuil de fréquence prédéfini. 
Des ensembles contenant des arbres XML dans lesquels les itemsets fréquents apparaissent 
forment les clusters. Pour chaque cluster, l’arbre maximal est calculé en utilisant une mé-
thode empruntée à la programmation logique inductive et en calculant une LGG (Least Ge-
neral Generalization) (Plotkin, 1970) sur une représentation adaptée des arbres de chaque 
cluster, qui sont des formules relationnelles. La LGG est limitée par son calcul qui est très 
coûteux. L’algorithme ne prend pas l’ordre des fils en considération. Il préserve la relation 
d’ancestralité plutôt que la relation de parenté. Par contre, il ignore les polysémies (une 
même étiquette dénotant différents concepts). 

 

 
FIG. 2 –  Classification des approches de XML  mining. 

 
Dans (Aggarwal et al., 2003), il est proposé un classifieur basé sur les règles structurelles 

qui utilisent des sous-structures. Une règle structurelle est de la forme T ⇒ ci, avec T un 
arbre enraciné étiqueté ordonné, et ci une des k classes dans laquelle l’arbre T est associé. La 
classification comporte deux phases : apprentissage et test. L’apprentissage consiste à créer 
le modèle de classification avec l’algorithme XMiner. Ce dernier prend en entrée un en-
semble d’arbres avec leurs listes des scopes (la position d’un nœud et la position de son 
nœud descendant droit le plus bas) et une liste de seuils de supports minimaux pour chaque 
classe. En sortie, il génère un ensemble de règles fréquentes pour chaque classe. Ces règles 
sont ordonnées et élaguées en vérifiant le seuil de confiance minimum et le rapport de proba-
bilité minimum définis par l’utilisateur. Plusieurs paramètres sont à spécifier dans cette 
phase, tels que les paramètres du choix des arbres fréquents, ceux de l’élagage des règles 
construites, etc. La phase doit aussi traiter une grande collection d’exemples afin de faciliter 
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la prédiction des classes dans la phase de test. Cette dernière prend en entrée le modèle de 
classification et un ensemble de données d’exemples avec des classes inconnues pour prédire 
la classe pour chaque exemple de test.  

Une nouvelle méthode d'extraction des règles d'association à partir de la structure des do-
cuments XML est proposée par (Boussaid et al., 2004). Elle consiste d’abords à pré-formater 
les documents XML. collectant des informations sur le nom du document, son chemin (en 
local ou sur internet) et le nombre de balises qu'il contient (son nom et son nombre d'occur-
rences ainsi que ses parents et ses fils). Une matrice booléenne est constituée indiquant si une 
balise est renseignée ou non dans un document, elle permet d'accéder rapidement aux balises 
composant un document ou aux documents comprenant une balise donnée.  La méthode 
permet de mettre en place des structures adéquates pour la gestion de la hiérarchie entre les 
balises, la DTD minimale en l’occurrence. Enfin, l'algorithme A-Priori est utilisé pour la 
recherche d'itemsets fréquents, les règles d'association sont extraites et les résultats sont 
présentés sous forme de documents XML. Cette méthode permet de représenter les liens 
existants entre les balises d'un ensemble de documents XML de même structure. Donc, elle 
n’est pas adaptée à une collection de documents XML possédant des structures hétérogènes.  

2.2 Modèle basé sur la similarité 

Différents travaux, (Francesca et al., 2003), (Dalamagas et al., 2004), (Lian et al., 2004), 
(Nayak et al., 2005), et (Nayak et al., 2007), proposent une méthodologie de clustering re-
groupant ensemble toutes les données de structures similaires en définissant des mesures de 
similarités. Les deux premiers travaux utilisent la distance d’édition pour mesurer la similari-
té proposée dans (Isert, 1999). La distance d’édition entre les arbres calcule le coût minimum 
(Minimum-Cost Sequence) des opérations requises pour convertir un arbre donné en un autre 
arbre (Zhang et al., 1989). Les autres utilisent d’autres mesures pour estimer la similarité. 

La notion du représentatif du cluster XML est proposé dans (Francesca et al., 2003). 
C’est un document XML prototype qui regroupe les composants les plus pertinents d’un 
ensemble de documents XML dans le cluster. Il capture toutes les spécificités structurelles en 
utilisant la notion d’appariement structurel entre deux arbres XML. Initialement, les clusters 
sont définis et chaque arbre XML est placé dans son propre cluster. Une matrice contenant 
les distances des paires d’arbres est calculée en adoptant la distance d’édition. L’algorithme 
XRep fusionne les clusters les moins dissimilaires d’une façon itérative et la matrice des 
distances est mise à jour pour refléter l’opération de fusion.  

Un seul arbre représentatif peut être très limité pour inclure tous les composants d’un 
groupe de documents XML. Les stratégies basées sur la découverte d’un pattern fréquent 
sont mieux appropriées. La notion d’un arbre représentatif peut être améliorée avec 
l’utilisation d’une forêt de sous arbres fréquents. 

Dans (Dalamagas et al., 2004), des résumés structurels des arbres XML sont définis pour 
accélérer le calcul de la distance. Un résumé structurel est obtenu en faisant la réduction des 
imbrications et des répétitions dans un arbre. Un algorithme proche de celui de (Chawathe, 
1999) est utilisé pour calculer la distance d’édition entre les résumés structurels des arbres. 
Les clusters sont définis à partir d‘un graphe MST (Minimum Spanning Tree) (Gower et al., 
1969) avec l’algorithme SLHM (Single Link Hierarchical Method) (Rasmussen, 1992) (Hal-
kidi et al., 2001). Les résumés structurels représentent les nœuds du graphe MST et les arcs 
sont les poids représentés par les distances. Cette approche est plus appropriée pour une 
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collection de documents XML de structures homogènes. Pour ceux qui ont des structures 
différentes, il est possible que l’approche ne puisse pas donner des résultats performants. 

La notion du graphe de structure (s-graph) est proposée dans (Lian et al., 2004). Un s-
graph est un graphe direct qui contient les éléments et leurs relations de parenté d’un docu-
ment XML. Les s-graphs des documents XML sont calculés et entreposés dans une structure 
appelé SG. Un s-graph est représenté par des bits qui encodent les arcs du graphe. Chaque 
entrée dans le SG a deux champs : des bits représentant les arcs du s-graph et un ensemble 
contenant les identifiants de tous les documents dont leurs s-graphs sont représentés par ces 
bits. Le clustering est alors appliqué sur les ensembles de bits par l’algorithme S-GRACE qui 
applique l’algorithme ROCK (Guha et al., 1999) en utilisant une métrique de distance. Les 
expériences ont montré que le clustering basé sur la notion de distance d’édition entre les 
arbres est très couteux par rapport au clustering avec S-GRACE. Ce dernier peut découvrir 
les clusters qui ne peuvent pas être facilement trouvés par une inspection manuelle. 

L’algorithme XCLS (the XML documents Clustering with Level Similarity) (Nayak et al., 
2005) est basé sur le calcul de LevelSim (Level Similarity) pour quantifier les similarités 
structurelles entre des documents XML et des clusters prédéfinis. Il groupe aussi les docu-
ments XML dans les clusters de similarité de niveau maximal. Les documents sont représen-
tés par des arbres étiquetés qui sont transformés en des structures niveaux. Ensuite, les simi-
larités structurelles entre l’arbre XML et chaque cluster existant sont mesurées avec 
LevelSim. Une structure niveau est une matrice qui montre les éléments dans chaque niveau 
de l’arbre en préservant l’hiérarchie et le contexte des éléments dans le document. Elle se 
concentre sur les chemins des éléments avec les valeurs du contenu. XCLS est plus approprié 
pour le clustering des données hétérogènes, car en plus de la mesure de similarité structurelle 
entre la relation père-fils il inclut la relation ancêtre des données. En calculant la similarité, il 
suppose que l’ordre des nœuds frères n’est pas important. XCLS ignore la similarité séman-
tique entre les balises, bien que l’aspect sémantique puisse améliorer le clustering. 

XMine (Nayak et al., 2007) est une méthodologie adaptée seulement pour les schémas 
XML (DTD ou schéma XSD) où un schéma XML est transformé en un arbre. Ce dernier est 
représenté par un ensemble d’expressions de chemins. Le coefficient de similarité linguis-
tique est mesuré en comparant chaque paire d’éléments de deux schémas en supposant que 
les mêmes noms ont la même sémantique et en utilisant WordNet. De plus, il fait appel aux 
experts de domaine pour définir des dictionnaires. Par contre XMine permet de faire le clus-
tering des schémas hétérogènes ; Il peut exister des éléments de mêmes noms mais avec une 
sémantique différente (par exemple avocat : fruit et métier), ce qui n’est pas géré par XMine. 
Parmi un ensemble d’expressions des chemins dans deux arbres, il faut trouver les chemins 
similaires maximaux en utilisant une version modifiée de l’algorithme de (Agrawal et al., 
1996). Les similarités entre deux schémas sont calculées et mappées en une matrice de simi-
larités des schémas. En utilisant cette matrice, le clustering est appliqué et un ensemble de 
clusters est construit. 

(Garboni et al., 2006) proposent une méthode de classification supervisée où un ensemble 
de clusters d’une collection doit être prédéfini à l’avance. Les nœuds des arbres étiquetés qui 
représentent les documents XML d’un cluster sont transformés en des identifiants. Et ils sont 
générés en un ensemble de séquences. Un algorithme traditionnel d’extraction de pattern 
séquentiel capable d’extraire les séquences fréquentes est appliqué pour pouvoir extraire à 
partir de chaque cluster un pattern structurel fréquent. Il effectue ensuite la classification en 
faisant l’appariement des documents XML avec les patterns en mesurant la distance entre les 
documents et les clusters. Un problème d’appariement peut se poser quand deux clusters ont 
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des patterns séquentiels similaires. De plus, ce n’est pas assez judicieux de choisir la pre-
mière classe arbitrairement, quand deux scores sont égaux lors du calcul de la distance pour 
un même document XML. 

2.3 Modèle basé sur les vecteurs 

Dans (Candillier et al., 2005) un arbre d’un document XML est transformé en des en-
sembles de paires d’attribut-valeur en utilisant les différentes relations entre les nœuds de 
l’arbre : un ensemble de balises et leurs occurrences ; un ensemble de relations père-fils et 
leurs occurrences ; un ensemble de relations frères suivants et leurs occurrences ; un en-
semble de chemins et sous chemins distincts commençant de la racine et leurs occurrences ; 
un ensemble de positions des nœuds et le nombre de leurs fils. 

Des méthodes de classification et de clustering peuvent êtres appliquées  sur les en-
sembles d’attribut-valeur. Un nouvel algorithme de Subspace Clustering SSC (Statistical 
Subspace Clustering algorithm) (Candillier et al., 2005a) est utilisé. Il est basé sur 
l’algorithme EM (Expectation Maximization) (Ye et al., 2003) en ajoutant l’hypothèse que 
les données ont été générées selon des distributions indépendantes sur chaque dimension. 
SSC nécessite un paramètre k qui est le nombre de clusters recherchés mais qui requiert un 
choix judicieux. Lorsque k est supérieur au nombre réel des clusters recherchés, les règles 
associées aux clusters se chevauchent. L’algorithme boosted C5 (Quinlan, 2004) est utilisé 
pour faire la classification sur l’ensemble de données mais en ignorant quelques attributs 
pour pouvoir être appliqué car un nombre très élevé d’attributs est construit. 

2.4 Modèle basé sur les réseaux de neurones 

(Hagenbuchner et al., 2005) présentent le clustering de documents XML avec deux mo-
dèles basés sur SOM (Self Organizing Maps) (Kohonen, 1990). SOM-SD (SOM for Structu-
red Data) fait le clustering de données pour les documents XML qui sont représentés par des 
graphes de données structurées et CSOM-SD (Contextual SOM-SD) ajoute la notion du con-
texte (l’état des parents, des fils, des voisins,…) La limite majeure de ce modèle est qu’un 
bon apprentissage du réseau de neurones nécessite toujours un échantillon important. De 
plus, l'interprétation des groupes constitués est souvent difficile à faire. 

2.5 Synthèse 

Nous présentons un tableau comparatif (TAB.1) entre les approches, en  nous basant sur 
certains critères tels que :  

- Le type des documents XML utilisé (instances XML ou schémas XML)   
- Le type d’entrée qui représente le document XML   
- La tâche de fouille accomplie par l’approche (clustering, classification ou association)  
- À priori : par exemple la spécification des paramètres par les experts du domaine ; 
- La sémantique des éléments telle que la gestion des mêmes mots qui ont une séman-

tique différente, les mots différents qui peuvent avoir la même signification, etc.   
- Échantillonnage : si un échantillon est nécessaire pour assurer la phase d’apprentissage. 
- Sortie : définir les résultats obtenus à la fin. 
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Approche 
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fouille Modèle A 

priori 
Séman-

tique 

Échan
tillon-
nage 

Sortie 

Termier et 
al. 2002 

Instances  
Arbre 

étiqueté 
Clustering 

Arbres 
fréquents 

*   Clusters 

Francesca et 
al. 2003 

Instances  
Arbre 

enraciné 
étiqueté 

Clustering Similarité    Clusters 

Aggarwal et 
al. 2003 

Instances  
Règles 

structurelles 
Classifica-

tion 
Arbres 

fréquents 
*  * Classes 

Boussaid et 
al. 2004 

Instances  

Matrice 
booléenne et 
DTD mini-

male 

Association 
Arbres 

fréquents 
*   

Doc. 
XML 

Dalamagas 
et al. 2004 

Instances  
Graphe 
connexe 

Clustering Similarité    Clusters 

Lian et al. 
2004 

Instances  
Structure 
SG de bits 

Clustering Similarité *   Clusters 

 
Candillier et 
al. 2005 

 
Instances  

 
Ensembles 
de paires 
d’attribut-

valeur 

Classifica-
tion 

Vecteurs 
 

* 
 

 
 

* 
Arbre de 
décision 

Clustering  
Hiérar-
chie de 
clusters 

Hagenbuch
ner et al. 
2005 

 
Instances  

 
Vecteurs 

Clustering 
Réseaux de 
neurones 

  
 
* 

 
Clusters 

Nayak et al. 
2005 

Instances  
Structures 
niveaux 

Clustering Similarité *   Clusters 

Garboni et 
al. 2006 

Instances  
Vecteurs de 
séquences 

Classifica-
tion 

Similarité   * Clusters 

Nayak et al. 
2007 

Schémas  
Matrice de 
similarité 

Clustering Similarité * *  
Arbre de 
clusters 

 
TAB. 1 – Comparaison des approches de fouille dans la structure XML. 

3 Fouille dans le contenu XML 

3.1 Modèle d’arbres fréquents 

(Braga et al., 2002) développent l’opérateur XMINE basé sur XPath et inspiré de la syn-
taxe XQuery et des travaux de (Meo et al. 1998). Il permet d’extraire les règles d’association 
à partir de la structure et du contenu des documents XML. Une table relationnelle est générée 
à partir d’une collection de fragments XML définis par les expressions XPath. Avec la table 
relationnelle et les contraintes spécifiées pour chaque fragment XML. Les règles 
d’association sont extraites avec A-Priori et elles sont mappées en une représentation XML. 

FAT-CAT (Frequent Attribute Trees based Classification) (Knijf, 2007) est une méthode 
de classification qui calcule d’abord les patterns fréquents des arbres enracinés, étiquetés, 
ordonnés pour les différentes classes sur l’ensemble d’apprentissage en utilisant l’algorithme 
FAT-Miner. Il recherche tous les sous-arbres qui apparaissent au moins n% (n est la con-
trainte du support minimum prédéfini) dans les données en prenant en considération les attri-
buts. FAT-CAT sélectionne le pattern émergeant (Dong et al., 1999) dont son support aug-
mente significativement d’une classe à une autre. Le pattern émergeant est utilisé pour 
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apprendre à faire le modèle de classification sur l’ensemble de test en construisant des com-
posants binaires pour chaque document XML. Chaque composant indique la présence ou 
l’absence d’un pattern émergeant dans un enregistrement. L’implémentation de (Borgelt, 
1998) est utilisée, pour construire des arbres de décisions. À chaque nœud de l’arbre de déci-
sion, un nombre d’attributs qui discrimine bien entre les classes est choisi. 

3.2 Modèle basé sur la similarité 

Dans (Xing et al., 2006), à partir d’un ensemble d’apprentissage contenant n classes pré-
définies, un seul schéma est généré pour chaque classe. Chaque schéma est converti en une 
grammaire NRHG (Normalized Regular Hedge Grammar). Le but est de faire la classifica-
tion basée sur le calcul de la distance d’édition entre chaque document XML représenté par 
un arbre étiqueté ordonné et les NRHG des classes en calculant un vecteur de distances. Pour 
le contenu texte, un autre vecteur est calculé en mesurant la similarité du contenu texte des 
documents XML avec des techniques standards telles que : le modèle d’espace vectoriel 
(VSM), et LSI (Latent Semantic Indexing). Les vecteurs de la structure et du contenu sont 
concaténés pour représenter un document XML. Le schéma qui représente un groupe de 
documents XML dépend non seulement de la méthode d'extraction du schéma, mais aussi 
des documents sélectionnés pour l'extraction du schéma. Comment sélectionner les docu-
ments qui peuvent capturer les propriétés structurelles de chaque classe est une tâche intéres-
sante. Ce système fonctionne très bien pour deux classes, cependant, la performance du sys-
tème se dégrade considérablement dès que le nombre de classes grandit. 

3.3 Modèle basé sur les vecteurs 

(Yang et al., 2002), (Vercoustre et al.,  06), (Doucet et al., 2006) sont des travaux qui re-
présentent la structure et le contenu des documents XML par des vecteurs et appliquent sur 
ces vecteurs l’algorithme de clustering k-means. 

(Yang et al., 2002) propose le modèle SLVM (Structured Link Vector Model), où l'infor-
mation dans la structure et les liens du document sont effectivement exploités. Un vecteur 
SLV (Structured Link Vector) représente un document tel que les éléments du vecteur sont 
déterminés par les termes, la structure du document, et les documents voisins.  

Vercoustre et al. (Vercoustre et al., 2006) ont proposé de représenter les documents XML 
par des ensembles de chemins générés à partir de leurs arbres en ajoutant le contenu textuel 
et les attributs comme des nœuds de l’arbre. Une phase de prétraitement est nécessaire afin 
de réduire le nombre de chemins générés, en essayant de diminuer successivement le nombre 
de balises, de mots vides, de suffixes... L’approche suppose une connaissance d’une séman-
tique implicite des éléments pour pouvoir les sélectionner. Du fait de la taille du vocabulaire 
généré, il n’est pas possible de faire le clustering basé sur la structure et le contenu d’une 
grande collection de documents XML. 

Pour (Doucet et al., 2006), un document XML est représenté par un vecteur de N-
dimensions dans un espace vectoriel (VSM : Vector Space Model), N est le nombre de com-
posants du document. Le vecteur contient le poids spécifié par TF-IDF de chaque composant 
dans le document. L’approche combine le texte (bag of words) en supprimant les mots vides, 
et les suffixes des mots avec l’algorithme de (Porter, 1997), et les balises (bag of structure) 
en un seul vecteur en fusionnant les mots et les noms de balises « text+tags ». La qualité du 
clustering augmente avec l’utilisation des composants texte tandis que l’ajout du vecteur 
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structurel ne permet pas d’améliorer de manière significative les résultats du clustering. Une 
faiblesse de cette technique est que la structure arborescente des éléments est ignorée et les 
mots ne sont pas reliés à leur chemin dans un arbre XML. 

3.4 Modèle basé sur les réseaux bayésiens 

(Denoyer et al., 2004) propose un modèle d’apprentissage général pour la classification 
de documents structurés permettant de prendre en compte simultanément la structure et le 
contenu. Ils définissent un modèle génératif pour chaque document décrit par un réseau 
bayésien. Ils transforment ce modèle en un modèle discriminant en utilisant la méthode du 
noyau de Fisher. Le modèle peut être étendu facilement pour prendre en compte des types 
différents d'information comme la classification multimédia. La longueur du document et la 
profondeur sont omises dans ce modèle. 

3.5 Synthèse 

Le tableau ci-dessous illustre une comparaison entre les approches de fouilles dans le 
contenu XML en utilisant les mêmes critères cités dans la section (2.5).  

 

C
on
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nu

 

Approche 
Docu-
ments 
XML 

Entrée Tache de 
fouille 

Modèle A 
priori 

Séman-
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Échan-
tillon-
nage 

Sortie 

Yang et al. 
2002 

Instances  
Structured Link 

Vector 
Clustering  Vecteurs *   Clusters 

Braga et al. 
2002 

Instances  
Table relation-

nelle 
Associa-

tion 
Arbres 

fréquents 
   Doc. XML

Denoyer et 
al. 2004 

Instances  Arbres 
Classifi-
cation 

Réseaux 
bayésiens 

  * Classes 

Vercoustre 
et al. 2006 

Instances  
Ensembles de 

chemins 
Clustering Vecteurs * *  Clusters 

Xing et al. 
2006 

Instances 
Schémas  

Arbre étiqueté 
ordonné et 
grammaire 

NRHG 

 
Classifi-
cation 

 
Similarité 

  
 

* 
 

Classes 

Doucet et 
al. 2006 

Instances  Vecteurs Clustering Vecteurs *   Clusters 

 
Knijf 2007 

 
Instances  

Arbre 
d’attributs 

enraciné étique-
té ordonné 

 
Classifi-
cation 

Arbres 
fréquents 

*  * 
Arbre de 
décision 

 
TAB. 2 – Comparaison des approches de fouille dans le contenu XML. 

4 Conclusion et perspectives 

Dans cet article, nous avons fait une analyse approfondie de l’état de l’art du domaine de 
XML mining. Des 18 travaux étudiés, dont 11 concernent la fouille dans la structure et 7 
concernent la fouille dans le contenu XML, nous remarquons que la fouille est généralement 
appliquée sur les instances des documents XML bien que les schémas XML sont mieux 
adaptés pour la fouille dans la structure. Dans cette dernière, le modèle basé sur la similarité 
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est le plus utilisé avec des mesures de similarité telles que la distance d’édition même si elle 
est très couteuse par rapport à d’autres distances. La fouille dans le contenu reste encore 
moins traitée. Cependant, les techniques de Text Mining peuvent étendre les techniques de 
data mining pour le contenu textuel. Quelques aspects importants sont ignorés dans la majo-
rité des travaux étudiés, telles la sémantique et la structure arborescente des éléments où ces 
derniers ne sont pas reliés à leur chemin dans un arbre XML. 

L’évaluation expérimentale de ces différentes approches sur des collections de documents 
XML n’est pas traitée dans notre étude. 

Nous réfléchissons actuellement à une approche de fouille dans la structure et le contenu 
des documents XML en même temps. Nous pensons utiliser les connaissances extraites de la 
fouille dans la structure des documents XML pour mieux conduire celle dans le contenu. Les 
techniques du Text Mining peuvent nous être utiles bien qu’elles soient insuffisantes car elles 
ne tiennent pas compte de la structure des documents qui véhicule des informations perti-
nentes. 
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Summary 

In this paper, we are going to browse many works achieved in the literature concerning 
the XML documents mining (XML structure mining and XML content mining). We classify 
these approaches according to five models of presentation of XML documents. We present a 
comparison between the different works while using some criterias of comparison. At the 
end, we concluded our overview by remarks that could be important and useful for future 
works in this domain. 
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Résumé. Notre travail s’insère dans le cadre de l’entreposage de don-

nées en proposant, une nouvelle voie de recherche qui est née à partir 

de la rencontre des automates cellulaires et des bases de données déci-

sionnelles. L’un des challenges intéressant, consiste à combiner les 

fonctions booléennes et les techniques mathématiques formelles de la 

machine cellulaire CASI (Atmani et Beldjilali, 2007) avec les perfor-

mances des bases de données décisionnelles, afin, de concevoir une in-

tégration automatique des données semi-structurées des sources hétéro-

gènes dans un entrepôt de données. Cette intégration est entièrement 

guidée par la machine cellulaire CASI. De cette dernière,  nous avons 

dérivé une nouvelle machine nommée BICS-XML en trois processus 

cellulaires : le premier processus consiste à extraire le schéma des do-

cuments sources XML représenté sous forme d’un graphe, appelé 

schéma spécifique. Ce dernier sera soumis au deuxième processus qui, 

à la base du schéma global de l’entrepôt, appelé schéma générique, en 

extrait le schéma le plus ressemblant au schéma spécifique. Le troi-

sième processus détermine les correspondances entre les schémas géné-

riques et le schéma spécifique. Nous nous positionnons, dans cet article, 

dans le cas de l’extraction d’un schéma spécifique d’un document 

XML, seulement, et nous montrons comment se fait  l'intégration auto-

matique des données en utilisant une modélisation booléenne.  

 
Mots clés: Entrepôts de données, Intégration des données hétérogènes, 

Automate cellulaire, Document XML, Règles de production. 

 

1 Introduction 

Le traitement de données complètement hétérogènes structurées, semi-structurées et non 

structurées s’avère être un volet de recherche récent et assez peu exploré. Dans un tel con-

texte, le besoin d’intégration devient un concept incontournable mais en même temps com-
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pliqué car il se voit contraint de composer avec la répartition des sources, l’hétérogénéité de 

leurs structures et la complexité de leurs données Boussaid et al. (2006) et Nassis et al. 

(2004).  

Il existe deux méthodes parallèles pour l’intégration des données : l’entrepôt (Inmon, 

1992) et Kimball (1998) et le médiateur (Goasdoué et al., 2000), Lamarre et al. (2004) et 

Huang et al. (2000). La première, qui fait l’objet de notre étude, consiste à construire une 

base de données réelle et centralisée, selon un schéma particulier. Celle-ci contient les don-

nées intégrées à partir des différentes sources de données et elle est prête à supporter le pro-

cessus d’analyse en ligne OLAP (Choquet et Boussaid, 2007). Cette approche est caractéri-

sée par sa performance en termes de temps de réponse des requêtes. D’un autre côté, un 

entrepôt de données, qu’il soit homogène ou hétérogène, nécessite d’être maintenu. Il doit 

aussi évoluer en fonction de l’évolution des sources aussi bien au niveau des structures qu’au 

niveau des données. Le problème de la maintenance est également très complexe. Les algo-

rithmes proposés dans la littérature traitent essentiellement des données de sources homo-

gènes (Laurent et al., 2001),  (O’Gorman et al., 1999) et (Zhuge et al., 1995,1996). Par 

contre, concernant les données sources hétérogènes la question reste à étudier... 

Au cours de cet article, nous allons présenter notre contribution dans cette approche com-

binatoire de l’intelligence artificielle, plus précisément, les automates cellulaires et les bases 

de données décisionnelles. Cette contribution est concrétisée par la spécification, la concep-

tion et la réalisation d’un nouveau système cellulaire, BICS-XML, pour l’intégration boo-

léenne des données semi structurées en XML dans un entrepôt de données. Nous détaillerons 

plus précisément la partie extraction de schéma spécifique d’un document XML. 

Nous avons organisé notre article comme suit : la section 2 présente les travaux existant 

dans le domaine de l’intégration des données et plus précisément l’extraction de structure des 

documents XML. La section 3 donne une idée sur l’architecture générale du système BICS-

XML. La section 4 présente notre approche d’extraction automatique booléenne du schéma 

spécifique. La conclusion et les perspectives sont discutées dans la section 5. 

2 Etat de l’art 

Ces dernières années ont été témoin de l’émergence de l’intégration des données et des 

challenges inhérents à cette problématique. Parmi ces derniers sont concernés la gestion des 

schémas, l’évolution des schémas, le Mapping et le Matching des schémas (voir Sellami et 

al., 2007). 

En analysant les travaux réalisés dans ce sens, nous avons répertorié deux catégories 

d’approches : le Matching et le Mapping des schémas XML : 

1. Le Matching : est un processus qui effectue des correspondances sémantiques entre les 

éléments et les attributs des schémas, et retourne comme résultat les valeurs de similari-

tés sémantiques entre les deux schémas. Nous parlons d’un appariement structurel 

(Madhavan et al., 2001), Similarity Flooding proposé par S. Melnik et al. (2002) et uti-

lisée dans Lamolle et Zerdazi, (2007). 

2. Le Mapping : se sont des expressions décrivant le moyen dont les instances du schéma 

cible (final) sont dérivées à partir des instances de schéma source (initial). Elles décri-

vent la correspondance sémantique entre les instances de schémas en complémentarité 

avec le Matching. Et là nous parlons d’un appariement ontologique qui dépend du do-

maine d’application à traiter (Boussaid et al., 2006) et Sellami et al. (2007). 
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Ces deux processus qui se suivent sont des pré-requis à l’intégration et à la transforma-

tion des schémas XML. Avec ces deux descriptions nous pouvons restructurer les données 

d’une représentation à une autre ce qui permet de passer d’un schéma source à un schéma 

cible et vis-et-versa. Le problème essentiel dans la mise au point de ces techniques est lié à 

l’hétérogénéité et à la diversité des sources d’informations (voir Abdelouhab et Atmani, 

2008).  

Le projet XYLEM (Sorlin et Solnon, 2004) est un système d’entrepôt dynamique ayant 

pour but de stocker et d’intégrer de manière semi automatique toutes les ressources XML du 

Web. Ce stockage permet à l’utilisateur final d’avoir un accès unique et transparent à toutes 

les données hétérogènes. L’utilisation d’un système à base d’arbre par Delobel et al. (2003), 

contribue à faire de XYLEM un système efficace pour l’évaluation des requêtes, l’intégration 

des données et leur maintenance.  

Au regard des travaux récents nous avons conclu qu’il n’existe aucune solution au pro-

blème de l’intégration des données combinant les automates cellulaires avec les bases de 

données décisionnelles, d’où notre contribution. 

3 Architecture générale de BICS-XML 

La première motivation de notre approche est de fournir une plateforme d’intégration 

qui enchaîne les processus comme suit : figure1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 1 – Architecture générale de BICS-XML 

 

1. Le Processus Cellulaire d’Extraction (PCE) 
L’entrée de cette couche est un document XML saisi par l’utilisateur et sera qualifié de 

spécifique. Ce document est traité par la machine cellulaire développée par Atmani et Beldji-

lali (2007) afin d’en extraire la structure spécifique (le schéma du document). La reconnais-

sance de structures passe par l’identification de chaque granule d’information contenu dans 

le document source. Cette identification est considérablement facilitée par la présence des 

balises des documents structurés XML. 
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Le résultat de cette phase est une structure arborescente ordonnée et étiquetée. Chaque 

nœud de cette arborescence peut être mono-valué (cardinalité " ", c’est la valeur par défaut), 

ou multi-valué (cardinalités "+" : un-plusieurs ou "*" : zéro-plusieurs). 

Les étiquettes d’une arborescence correspondent aux différents noms des balises extraites 

du document. 

2. Le Processus Cellulaire de Génération (PCG) 
Ce processus permet d’extraire, à partir l’entrepôt de données, la structure, dite géné-

rique, la plus ressemblante à la structure spécifique, en utilisant la machine cellulaire présen-

tée dans Abdelouhab et Atmani, (2008). 

3. Le processus Cellulaire de Comparaison (PCC) 
L’entrée de cette couche étant deux structures sous forme de graphes orientés et étiquetés. 

Le principe consiste à utiliser le moteur d’inférence cellulaire (Atmani et Beldjilali, 2007) 

afin de mesurer la similarité ou la distance entre les structures des deux documents manipu-

lés, c'est-à-dire, pouvoir quantifier les points communs et les différences entre les deux struc-

tures. 

4. Le processus Cellulaire d’Intégration (PCI) 
L’entrée de cette couche est le résultat de la comparaison de la couche précédente qui est 

donné sous forme d’un coefficient de similarité. Si le système ne trouve aucun schéma géné-

rique répondant aux critères de la structure spécifique, on en déduit qu’il s’agisse d’une nou-

velle structure à insérer dans l’entrepôt. Sinon, le système procède à un appariement d’abords 

structurel en utilisant les règles de Matching ensuite sémantique en utilisant les règles de 

Mapping. Suite à cet appariement deux cas peuvent se présenter : 
Cas 1. La structure spécifique est identique ou entièrement incluse dans la structure géné-

rique. Dans ce cas, nous pouvons rattacher la structure spécifique du document à cette struc-

ture générique ; 

Cas 2. La structure spécifique n'est pas entièrement identique ou entièrement incluse dans 

la structure générique. Dans ce cas, il faudra adapter l’une en fonction de l’autre. 

4 Processus cellulaire d’extraction de schéma 

4.1 Modèle de données 

Il est nécessaire dans un premier temps d’utiliser un modèle commun pour assurer une 

bonne compréhension et une bonne intégration des données échangées. Ce modèle devra être 

indépendant des sources et permettre de construire une vue commune sur ces différentes 

sources. Le but d’une telle représentation logique est de capturer les caractéristiques structu-

relles et sémantiques des schémas de départ pour faciliter leur compréhension tout en offrant 

plus de souplesse et plus de flexibilité lors de leur comparaison et de leur intégration. Le 

choix s’est porté sur les schémas XML (voir Abdelouhab et Atmani, 2008). 

Dans notre approche de modélisation, nous présentons la structure logique d’un docu-

ment sous forme d’un ensemble, imbriqué et ordonné d'éléments logiques spécifiques, repré-

senté par des balises (Figure 2). Chaque élément Balise représente une partie du document, 

qui peut-être lui-même décomposé en sous éléments Balises. Les attributs spécifiques per-

mettent de décrire les éléments Balises tels que X1, X2 et X3. 
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FIG. 2 – Modélisation de la structure logique d’un document 

4.2 Domaine d’application 

Comme cet article est dédié à présenté, seulement, la première couche d’extraction et la 

transformation des schémas, notre application se limite à saisir ou à charger un dossier de 

type XML dans un entrepôt de données cellulaire. Pour cette raison nous avons opté pour un 

exemple simple de document XML décrivant un article Audio (Figure 3) de taille consé-

quente afin de montrer toutes les facettes du projet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIG. 3 – Fichier correspondant au Document Audio.XML 

4.3 Conception du processus d’extraction 

Afin de faciliter la génération des règles de structures qui régissent le document XML en 

entrée, une phase de réécriture du document est nécessaire pour en extraire les informations 

<Doc_Audio> 

<Section> 

<Tour> 
<Locuteur Nom = Loc1, Genre = ‘M’, Accent =‘Native’> 

<Date_Deb> 0 </Date_Deb> <Date_Fin> 172</Date_Fin> 

<Transcription> Bonjour …</Transcription> 
<Transcription> Dans ce …</Transcription> 

<Transcription> … </Transcription> 

</Locuteur> 
<Effet_Spécial Description = ‘Rire’> 

<Date_Deb> 172 </Date_Deb> 

<Date_Fin> 175 </Date_Fin> 
</Effet_Spécial> 

<Effet_Spécial Description = ‘Applaudissement’> 
<Date_Deb> 175 </Date_Deb> 

<Date_Fin> 200 </Date_Fin> 

</Effet_Spécial> 
 

 

<Locuteur Nom = Loc2, Genre = ‘M’> 

<Date_Deb> 200 </Date_Deb> 

<Date_Fin> 334 </Date_Fin> 
<Transcription> Merci …</Transcription> 

<Transcription> … </Transcription> 

</Locuteur> 
</Tour> 

<Tour> 

<Locuteur Nom = Loc1, Genre = ‘M’> 
<Date_Deb> 334 </Date_Deb> 

<Date_Fin> 402 </Date_Fin> 

<Transcription> On va passer …</Transcription> 
</Locuteur> 

</Tour> 
<Tour> … </Tour> 

</Section> 

<Section> … </Section> 
</Doc_Audio> 
 

Déclaration 

Balises 

Document 

 

X1= valeur 

X2= valeur 

X3= valeur 

 

Attributs 
0,n 1,1 0,n 1,1 

0,n 

0,n 

1,1 1,n 

1,1 

1,1 

0,n 

0,n 
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pertinentes. Cette réécriture du document consiste à générer une table de correspondance de 

quatre colonnes décrite comme suit: 

1- NOM : désigne les noms des classes (balises du document XML) définissant les som-

mets exemple : <Doc_Audio> 

<Section> 
<Tour> 

<Locuteur Nom = Loc1, Genre = ‘M’, Accent =‘Native’> 
Sur cette partie du Document Audio, nous avons Doc_Audio, Section, Tour et Locuteur qui 

définissent les sommets avec Doc_Audio étant la racine du futur arbre. 

2- NIVEAU : désigne les niveaux des sommets dans l’hiérarchie 

EXEMPLE : Doc_Audio est un sommet de niveau 1. Il contient une sous balise ‘Section ‘ 

qui elle sera de niveau 2 et ainsi de suite ; 

3- CARDINALITE : désigne le nombre d’occurrence de chaque sommet. Initialement tous 

les sommets ont une cardinalité égale à 1 ; 

4- ATTRIBUTS : désigne la liste des attributs de chaque sommet 

EXEMPLE : dans <Locuteur Nom = Loc1, Genre = ‘M’, Accent =‘Native’>, Nom, 

Genre et Accent sont des attributs du sommet Locuteur ; 

Le résultat de la réécriture est une table multivaluée donnée comme suit : 

 

Nom Niveau Cardinalité Liste sommet et attribut 

Doc_Audio  1 1 Doc_Audio , 

Section  2 1 Section , 

Tour  3 1 Tour , 

Locuteur  4 1 Locuteur ,Nom,genre,accent 

Date_Deb  5 1 Date_Deb , 

Date_Fin  5 1 Date_Fin , 

Transcription  5 1 Transcription , 

Transcription  5 1 Transcription , 

Transcription  5 1 Transcription , 

Effet_Spécial  4 1 Effet_Spécial ,description 

Date_Deb  5 1 Date_Deb , 

Date_Fin  5 1 Date_Fin , 

Effet_Spécial  4 1 Effet_Spécial ,description 

Date_Deb  5 1 Date_Deb , 

Date_Fin  5 1 Date_Fin , 

Locuteur  4 1 Locuteur ,Nom,genre 

Date_Deb  5 1 Date_Deb , 

Date_Fin  5 1 Date_Fin , 

Transcription  5 1 Transcription , 

Transcription  5 1 Transcription , 

Tour  3 1 Tour , 

Locuteur  4 1 Locuteur ,Nom,genre 

Date_Deb  5 1 Date_Deb , 

Date_Fin  5 1 Date_Fin , 

Transcription  5 1 Transcription , 

Tour  3 1 Tour , 

Section  2 1 Section , 
 

TAB. 1 – Les informations pertinentes. 
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R1 : SI Doc_Audio ALORS Section;  

R2 : SI Doc_Audio, Section ALORS Tour;  

R3 : SI Doc_Audio, Section, Tour ALORS Locuteur;  

R4 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Date_Deb;  

R5 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Date_Fin;  

R6 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Transcription;  

R7 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Transcription;  

R8 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Transcription;  

R9 : SI Doc_Audio, Section, Tour ALORS Effet_Spécial;  

R10 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Effet_Spécial ALORS Date_Deb;  

R11 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Effet_Spécial ALORS Date_Fin;  

R12 : SI Doc_Audio, Section, Tour ALORS Effet_Spécial;  

R13 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Effet_Spécial ALORS Date_Deb;  

R14 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Effet_Spécial ALORS Date_Fin;  

R15 : SI Doc_Audio, Section, Tour ALORS Locuteur;  

R16 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Date_Deb;  

R17 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Date_Fin;  

R18 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Transcription;  

R19 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Transcription;  

R20 : SI Doc_Audio, Section ALORS Tour;  

R21 : SI Doc_Audio, Section, Tour ALORS Locuteur;  

R22 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Date_Deb;  

R23 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Date_Fin;  

R24 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Transcription;  

R25 : SI Doc_Audio, Section ALORS Tour;  

R26 : SI Doc_Audio ALORS Section;  

R27 : SI Locuteur ALORS Nom, Genre, Accent;  

R28 : SI Effet_Spécial ALORS Description;  

R29 : SI Effet_Spécial ALORS Description;  

A partir de la table1, nous générons la base de connaissance initiale suivante où chaque règle 

est exprimée comme suit : Si Prémisse Alors Conclusion, où Prémisse est une conjonction de 

Balises établies et Conclusion une conjonction de proposition de type Balise ou Attri-

but=valeur. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 4 – La base de connaissance générée 

4.3.1 Le Moteur d’inférence cellulaire de BICS-XML 

La base de connaissance telle qu’elle est générée n’est pas optimale et peut présenter 

beaucoup de redondantes.  

Définition1 : on appelle des règles redondantes un ensemble de règles ayant les mêmes 

prémisses.  Ex :    R30 : SI Locuteur ALORS Nom, Genre    et     R31 : SI Locuteur 

ALORS Nom, Genre. 

Cependant, cette redondance est utile car elle montre que des règles peuvent être soit in-

cluses l’une dans l’autre, soit identiques. 

Définition2 : on appelle des règles incluses l’ensemble de règles redondantes ayant des 

conclusions différentes. Ex : R4 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS 

Date_Deb et  R5 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Date_Fin.  
Définition3 : on appelle des règles identiques l’ensemble de règles redondantes ayant les 

mêmes conclusions. Ex : R30 : SI Locuteur ALORS Nom, Genre    et     R31 : SI Locuteur 

ALORS Nom, Genre. 
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R30’ : SI Locuteur ALORS Nom+, Genre+ 

Pour optimiser la base de connaissance, nous allons utiliser le moteur d’inférence cellulaire 

(Abdelouhab et Atmani, 2008) dans BICS-XML pour éliminer toutes les redondances et la 

simplifier au maximum tout en préservant la cohérence et la sémantique du document. Deux 

types de simplification seront envisagés : Pour les règles Redondantes Incluses : l’ensemble 

de toutes les Règles Redondantes Incluses sera remplacé par une seule Règle dont la conclu-

sion sera formée par l’union de toutes les conclusions de l’ensemble des règles qu’elle rem-

place. Les attributs et/ou les sommets qui y figurent seront enregistrés avec la cardinalité "*". 

Exemple : R4 et R5 pour obtenir R4’ 

 
R4 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Date_Deb 

R5 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Date_Fin 

 
R4’ : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Date_Deb*, Date_Fin* 

Pour les règles Redondantes Identiques : l’ensemble de toutes les Règles Redondantes 

Identiques sera remplacé par une seule Règle. Les attributs et/ou les sommets qui  figurent 

dans la partie conclusion seront enregistrés avec la cardinalité "+". 

Exemple : R30 et R31 pour obtenir R30’ 

   
R30 : SI Locuteur ALORS Nom, Genre 

R31 : SI Locuteur ALORS Nom, Genre              
 

Le moteur cellulaire de la machine BICS-XML, simule le fonctionnement du cycle de 

base d’un moteur d’inférence en utilisant deux couches finies d’automates finis. La première 

couche, CELFACT, pour la base des faits et, la deuxième couche, CELRULE, pour la base de 

règles. Chaque cellule au temps t+1 ne dépend que de l’état de ses voisines et du sien au 

temps t. Dans chaque couche, le contenu d’une cellule détermine si elle participe et comment 

elle participe à chaque étape d’inférence. A chaque étape, une cellule peut être active (1) ou 

passive (0), c’est-à-dire participe ou non à l’inférence. Le principe est simple : 

– Toute cellule i de la première couche CELFACT est considérée comme fait établi si sa 

valeur est 1, sinon, elle est considérée comme fait à établir.  

– Toute cellule j de la deuxième couche CELRULE est considérée comme une règle candi-

date si sa valeur est 1, sinon, elle est considérée comme une règle qui ne doit pas participer à 

l’inférence. 

La configuration initiale de la machine est donnée par l’état initial des cellules de bases 

CELFACT et CELRULE. Les états des cellules chacun représenté par des vecteurs se 

composent de trois états Entrée, Interne et de Sortie comme le note le tableau 2 suivant: 

Couches Entrée Interne Sortie 

CELFACT EF IF, ID, IN SF 

CELRULE ER IR SR 

TAB. 2 – Couches de la machines BICS-XML. 

 

Le vecteur ID gère les règles redondantes identiques (indique la cardinalité ’+’) 

Le vecteur IN gère les règles redondantes incluses (indique la cardinalité ‘*’) 

Le vecteur IF : indique le rôle du Fait  dans le graphe : Si IF = 0, le Fait est du type sommet ; 

et Si IF = 1, le Fait est du type attribut=valeur. Initialement, toutes les entrées des cellules 

dans la couche CELFACT sont passives (EF = 0), exceptées celles qui représentent la base de 

faits initiale (EF(1) = 1). A partir de ces notations nous construisons les couches CELFACT 
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et  CELRULE. En plus de ces deux couches, la machine BICS-XML utilise deux autres ma-

trices d’incidence RE et RS représentant la correspondance d’entrée et de sortie des faits par 

rapport aux règles. 

–la relation d’entrée, notée iREj, est formulée comme suit : Сi Щ [1, l], Сj Щ [1, r], 

si (le Fait i Щ à la Prémisse de la règle j) alors RE (i, j) ← 1. 

–la relation de sortie, notée iRSj, est formulée comme suit : Сi Щ [1, l], Сj Щ [1, r], 

si (le Fait i Щ à la Conclusion de la règle j) alors RS (i, j) ← 1. 

La configuration initiale de la machine est générée comme suit (voir figure 5) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIG. 5 – Couches CELFACT et CELRULE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 6 – Configuration des matrices d’entrées/sorties RE et RS des 10 premières règles 

RE RS 
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4.3.2 Mécanismes d’inférences 

Le cycle du moteur d’inférence effectue son travail par séquence. Il passe d’une configu-

ration à l’autre en appliquent des fonctions de transitions δrule  et δfact définies comme 

suit :  

- La fonction de transition δfact :  

δfact (EF, IN, ID, IF, SF, ER, IR, SR)=(EF, IN, ID+(RS.Tj), IF, EF, ER+Tj, IR, SR) 

- La fonction de transition δrule :  

δrule (EF, IN, ID, IF, SF, ER, IR, SR)=(EF+(RS.ER), IN+(RS.Tj), ID, IF, SF, ER, Tj, SR⊕⊕⊕⊕H)  

Le déroulement du moteur se fait en appliquant le programme suivant : 

 
Procédure Analyser Séquence (CELFACT [][5], CELRULE [][3], RE [][], RS [][]) ; 

Début  
j := 0 ; 
Tantque (j<M) faire si (ER (j==0) alors  

                                                              Pour (i=0 à N) faire 

                                                              TRj :=RE 

                                                               := δrule  δfact ;  

                                                              Fin pour ; 
           Fin si ; 

j :=j+1 ; 
Fin tant que ; 

Fin. 
  

Pendant chaque séquence il effectue les opérations suivantes : 

1- Détection des règles redondantes 

2- Filtrage des règles 

Ceci peut être traduit par les algorithmes suivants : 
 

Algorithme de transition 

 

Entrée : La couche CELRULE  

Début 

1. Faire Pour i=1 à n 

2. Si ER(Ri)=0 Alors LancerInférence(Ri) 

3. TransitionCELRULE (Ri) /* permet de déterminer les règles Redondantes 

4. TransitionCELFACT (Ri)/* permet de séparer les incluses des identiques 

5. Optimiser (Ri) /* désactive les règles redondantes à Ri   

6. FinPour 

Fin 

 

 

Procédure LancerInférence(R) 

 

Début 

1. TR : vecteur de n éléments (n=nombre de règles) initialisé à 0 

2. Pour j=1 à n 

3. Si RE (Rj) = R Alors TR(j)=1  

Fin  
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Procédure TransitionCELRULE (R) 

 

Début 

HR : vecteur de n éléments (n=nombre de règles) initialisé à 1 sauf pour l’indice de la règle R 

Pour i=1à n 

 IR[i] = TR[i] 

 ER[i] = ER[i] +TR[i] 

 SR[i] =SR[i] ⊕ HR[i] 

FinPour 

Fin 

 

 

Procédure TransitionCELFACT (R) 

 

Début 

Pour j=1 à n 

    Som=Som+TR[j] 

    Si Som<>1 Alors G[i] =RS[i] [i] * TR[i] 

          Sinon G[i]=0 

Pour i=1à n 

 EF[i] = EF+ (RS[i] [i]*ER[i]) 

 IN[i] = IN[i] + (RS[i] [i]*TR[i]) /* IN=1Ł  le Fait est en Inclusion (Cardinalité=*)  

 ID[i] = ID[i] +G[i] /* ID=1 Ł  Le Fait est identique (Cardinalité=+) 

 SF[i] = SF[i] + EF[i] /* le Fait est établi en sortie 

FinPour 

Fin 

 

 

Après plusieurs itérations la machine converge vers une configuration finale. A partir de cet 

état final, le système valide les règles pertinentes et désactive les règles redondantes. En 

appliquant ce principe à notre exemple illustratif nous obtenons la base de connaissances 

optimale suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 Construction de l’arbre 

A partir de la base de connaissances optimale, le système génère l’arbre de structure spé-

cifique comme illustrer dans la figure 7 : 

 

 

R1 : SI Doc_Audio ALORS Section(+).  

R2 : SI Doc_Audio, Section ALORS Tour(+).  

R3 : SI Doc_Audio, Section, Tour ALORS Locuteur(*), Effet_Spécial(*).  

R4 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Locuteur ALORS Date_Deb(*), Date_Fin(*), 

Transcription(*).  

R5 : SI Doc_Audio, Section, Tour, Effet_Spécial ALORS Date_Deb(*), 

Date_Fin(*).  

R6 : SI Locuteur ALORS att:Nom(+), att:Genre(+), att:Accent(*).  

R7 : SI Effet_Spécial ALORS att:Description(+).  
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FIG. 7 – L’arbre de la structure spécifique 

4.3.4 Représentation et stockage 

Pour sauvegarder les données, nous avons, d’abords, modélisé notre arbre de sortie sous 

forme d’un schéma en étoile où la table de fait est construite à partir des noms des attributs et 

des balises. Chacun d’eux représente une clé vers une dimension. La dimension représente 

l’état des cellules de la couche CELFACT, et des matrices RE et RS pour la clé concernée 

(voir figure 8). 

 
FIG. 8 – Schéma en étoile de l’arbre final. 

Section 

Tour 

Locuteur 

Date_De

Date_Fin Transcrip-

Date_De

Effet Spé-

Date_Fin 

Déscription Nom 

Genre 

* 
* 

* 

Accent  

Doc_Audio 

+ 

+ 

+ 

+ 

* 

* 
* 

* 

* 
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Au niveau physique chaque document XML, repéré par son nom, est représenté par une liste 

d’éléments pouvant être des noms d’attributs ou des noms de balises. Chaque élément est 

représenté par son état interne, à savoir, les valeurs de ID, IN et IF de CELFACT, suivi par la 

liste de toutes les règles auxquelles il participe. 

 

5 Conclusion et perspectives 

Sur un thème très porteur en bases de données et en intelligence artificielle, cet article 

présente notre apport au problème de l’entreposage virtuel des données semi structurées. 

Nous l’avons dédié uniquement au problème de l’extraction et de transformation des sché-

mas XML. En se basant sur l’architecture générale du système, nous avons présenté un aper-

çu sur la spécification et la conception de chaque module constituant le système. Nous avons 

présenté, en détaille, la partie extraction de schéma de structure en se basant sur le forma-

lisme mathématique de la machine CASI. 

D’après (Euzenat, 2008) l’ensemble des travaux d’intégration réalisés restent, jusqu’à 

nos jours, en manque d’évaluation.  Dans le cas présent, ces travaux doivent être évalués que 

par l’expérimentation. Dans notre cas, une solution logicielle est en gestation ne faisant appel 

à aucun produit préconçu. Nous envisageons, par la suite, de compléter l’implémentation de 

l’approche sur un cas réel complexe pour pouvoir comparer sa précision avec les approches 

existantes.  

En dépit de nombreux outils disponibles sur le marché, le problème d’intégration des 

données demeure entier en particulier dès que l’on passe à un contexte fortement dynamique 

et à large échelle. 
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Summary 

Our work is part of data warehousing by providing a new avenue of research that is born 

from the encounter of cellular automata and databases decision. One of the interesting chal-

lenges is to combine Boolean functions and formal mathematical techniques of the cellular 

machine CASI with performance databases decision, order, design an automatic integration 

of semi-structured data from heterogeneous sources in a data warehouse. 

This integration is guided entirely by the cellular machine CASI. We derived a new ma-

chine called BICS XML in three cellular processes: the first process is to extract the schema 

of XML source documents represented as a graph, called the specific diagram. The latter will 

be submitted to the second process at the base of the overall pattern of the warehouse, called 

generic schema, extract the pattern most resembling the specific schema. The third process 

determines the correspondences between generic patterns and the specific pattern. We are 

positioning ourselves in this paper, in the case of extracting a specific schema of an XML 

document, only, and we show how the data automatic integration is using a Boolean model. 

Keywords: Data Warehouse, Heterogeneous data integration, Cellular automaton, XML 

Document, Production rules. 
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Résumé. Nous présenterons dans cet article une démarche de fouille de texte 
appliquée aux avis des consommateurs. Le but de ce travail est de réaliser un 
outil permettant d’extraire de l’information utile à partir de ces opinions en 
s’appuyant sur l’extraction de règles d’association. Cet outil sera très 
bénéfique aux entreprises dans la mesure où il leur permettra de connaître ce 
que pensent les consommateurs de leurs produits sans être obligé de lire toutes 
les opinions. 
 
Mots clés : fouille de texte, règle d’association, avis des consommateurs, 
marketing.  
 

1 Introduction 

L'analyse et le traitement d'informations textuelles est devenu un enjeu majeur, avec 
l'explosion du Web où environ 80% de l'information accessible l'est sous forme textuelle 
(bibliothèque électronique, pages HTML, forums de discussion, …). En effet, au vu du flot 
d’information que nous connaissons, accéder aujourd’hui à l’information textuelle utile est 
devenu un vrai « casse-tête » pour l’utilisateur en quête d’information textuelle réutilisable. 
De ce fait, il est nécessaire de mettre en œuvre des systèmes permettant d’aller rapidement à 
l’essentiel dans un document textuel, d’analyser les contenus des documents, de les organiser 
et de les représenter automatiquement. 

La fouille de texte, ou text mining, est un domaine qui vise à résoudre de tels problèmes, 
il permet également de résoudre les problèmes de surcharge d’informations et à faciliter la 
recherche des connaissances cachées dans les documents.  

Deux approches très différentes sont utilisées en text mining : la première repose sur la 
classification et la seconde approche s’appuie sur l’extraction de règles d’association. 

La classification des textes, fait partie du processus d’extraction d’éléments 
d’information dans des données textuelles. Les processus de classification des textes visent à 
: structurer des textes selon des thèmes communs, construire des ensembles homogènes de 
textes selon un ou plusieurs points de vue, rechercher des ensembles de paragraphes liés 
selon une mesure de similarité, etc. Il existe deux grandes approches pour la classification de 
textes : l’approche supervisée (text categorization) et non supervisée (clustering). (Garrouste 
2002, Jaillet 2005)  
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L’extraction de règles d’association est une méthode assez répandue en fouille de 
données. Appliquée aux textes, elle vise à extraire d’un corpus des liens entre les termes 
caractérisant les textes. Ces liens sont exprimés à travers des règles du type A� B. 

Cet article porte sur la problématique d’extraction de connaissances à partir de données 
textuelles, en utilisant les règles d’association. Notre processus de fouille de textes cherche 
donc à extraire, d’un ensemble d’opinions de consommateurs, des règles d’association 
portant sur les termes contenus dans ces textes.  

Notre choix est lié au fait que nous voulons fouiller dans les textes de façon non 
supervisée, sans imposer de contraintes a priori à notre processus mais en ayant un objectif 
de fouille défini par l’analyste, qui est avoir une idée sur ce que pensent les consommateurs 
de son produit.  

D’autre part, une règle d’association est généralement composée de peu de termes. Cela 
facilite le travail d’interprétation de l’analyste qui, par rapport à ses connaissances, cherche à 
relier seulement quelques notions pour chaque règle (c’est-à-dire, par exemple, identifier la 
relation entre les termes présents par rapport à son domaine de spécialité). Ceci est à opposer 
à des classes volumineuses issues d’une classification de textes contenant des relations 
diverses entre les termes. Enfin, une autre motivation est le fait que les règles d’association 
peuvent être pondérées par une mesure de validité appelée confiance. Si la règle n’est pas 
valide, elle sera pondérée par la confiance et interprétée par : « Dans x % des cas, les textes 
qui possèdent A possèdent B ». 

Cet article est organisé comme suit : en première partie, nous définissons le processus de 
fouille de texte et ses principales caractéristiques, ensuite nous présenterons l’apport du 
textmining au domaine du marketing et à l’entreprise de façon générale et enfin nous 
exposant notre expérimentation sur l’extraction de connaissances à partir d’un corpus 
constitué des avis des consommateurs d’un antivirus.  

  

2 Text mining 

Le text mining est défini comme « le processus non trivial d’extraction d’informations 
implicites, précédemment inconnues, et potentiellement utiles, à partir de données textuelles 
non structurées dans de grandes collections de textes » (Lehmam 2006). C’est une extension 
des techniques traditionnelles du Data Mining à des données non structurées. 

Le Text Mining s'adresse de manière générale à des personnes qui cherchent à décrire, 
classer et analyser  des  textes   pour  leurs   recherches  ou   leurs  études (chercheurs, 
entreprises). Une des spécificités du Text Mining est que les documents analysés sont écrits 
pour des lectures par l'homme et non pas pour un traitement par la machine. 

 
Le processus de fouille de texte nous permet entre autre de faire les études suivantes :  
- L'étude lexicométrique, qui juge de la richesse du vocabulaire 
- L'analyse descriptive, qui permet de définir des proximités entre les formes et les 

documents et de réaliser des typologies 
- La construction de modèles statistiques, capable de prédire l'appartenance d'un 

nouveau document à une catégorie déjà définie  
Les textes étudiés en fouille de texte peuvent être de différents types. Ceci nous amène à 

évoquer la typologie des textes traités avant de détailler le processus de text mining. 
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2.1 Typologie de texte  

Une typologie de textes, dans laquelle deux catégories de textes sont distinguées, a été 
définie dans (Cherfi 2004, chapitre 3) : 

1. les textes scientifiques et techniques : dans cette catégorie, s’inscrivent les textes 
dont l’univers du discours est limité à un domaine de spécialité, tels que : les articles 
scientifiques, les documentations techniques, les bulletins météorologiques, etc.  

2. les textes de la langue commune : dans cette catégorie, l’univers du discours des 
textes est plus ouvert, tels que : les romans, les dictionnaires ou les articles de 
presse.  

La distinction entre ces deux catégories ne se fait pas sur la longueur du texte puisqu’une 
documentation technique peut être longue et un article de presse peut être bref. La distinction 
se fait donc sur l’étendue de l’univers du discours. 

Nous pouvons ajouter un autre type de texte qui peut constituer une nouvelle catégorie vu 
les spécificités qu'il apporte. Il s'agit des textes issus des forums de discussion, les opinions 
et les avis des consommateurs des produits sur le net. Ceux sont des textes qui peuvent être 
sur le même sujet mais qui sont de structures et vocabulaires différents. 

Un texte d'opinion présente un avis argumenté, positif ou négatif, sur un sujet donné. Les 
domaines faisant l'objet de textes d'opinions sont nombreux : critiques de films ou de livres, 
jugements qualitatifs de produits, controverses sur un projet politique...etc.  

Dans le tableau suivant (Tab 1), nous présenterons une comparaison entre ces trois 
catégories. Elle porte sur la structure des textes (la hiérarchie) et sur le vocabulaire utilisé. 

Cette comparaison, nous permet de voir clairement la difficulté de traitement des 
opinions par rapport aux autres catégories, car ces opinions n’ont aucune structure, un 
internaute peut donner son avis en quelques mots seulement par contre un autre préfère 
exprimer son avis sur plusieurs lignes. L’autre difficulté réside dans le vocabulaire très varié 
et qui est composé de mots le plus souvent absents du dictionnaire. Ce type de texte nécessite 
donc un traitement spécifique avant et après l’extraction de connaissances. 

Le travail présenté dans cet article porte sur le traitement d’opinions de consommateurs. 
Ce choix a été motivé par deux points : le premier, est le fait que peu de travaux s’intéresse à 
ce type de texte et le second, c’est l’importance de la masse d’informations que peuvent 
apportés ces opinions aux marketers d’une entreprise pour aider à la prise de décision. 
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TAB. 1– Comparaison entre les catégories du texte. 

2.2 Processus du text mining 

Le text mining comprend une succession d’étapes permettant de passer des documents au 
texte, du texte au nombre, du nombre à l'analyse, de l'analyse à la prise de décision. La 
fouille de textes débute par la modélisation des textes en vue de leur préparation pour l’étape 
de fouille de données et s’achève par l’interprétation des résultats de la fouille pour 
l’enrichissement des connaissances d’un domaine.  

L’ensemble de ces trois tâches constitue une chaîne appelée "processus de fouille de 
textes". Les différentes étapes de ce processus sont représentées dans la figure 1. 

 

 

FIG. 1–Les étapes du processus de Text Mining. 

 
 

 
Texte Scientifique 

 
Article  
de presse 

 
Opinions 

 
Structur

e 

Titre, résumé, mots clé, 
introduction, résultats, 
figures, références 
bibliographiques, annexes… 

L’attaque 
Le corps 
La chute 

Aucune structure prédéfinie. 

 
Vocabul

aire 

Mots et termes spécifiques 
selon le choix de type de 
texte scientifique (mots 
techniques). 
-Moins de fautes 
d'orthographe. 

Légende, édito, 
interview, 
Dépêche, news, 
accroche…… 

Dépend de celui qui rédige, 
mélange d’abréviations, de 
termes structurés, de mots 
composés, d’argots……. 
- Présence de fautes 
d'orthographes. 
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Les données. La première étape consiste en la récupération des documents. L’étude à 
effectuer porte toujours sur un ensemble de textes ayant une caractéristique commune. Cette 
caractéristique peut concerner le sujet, l’auteur, l’année de publication, etc. Cette première 
étape consiste donc à effectuer une simple recherche au sein des ressources disponibles, en 
général à partir du Web et de bases de données bibliographiques ou textuelles, pour trouver 
les documents ayant cette caractéristique. La modélisation du contenu des textes permet 
d’extraire les données à partir des textes. Elle s’appuie, en général, sur une représentation de 
type : un texte = {un ensemble de mots-clés} qui est une représentation également 
communément utilisée en recherche d’information. Cette représentation permet d’utiliser, 
par la suite, des outils de fouille de texte. 
Le prétraitement : L’ensemble de documents à fouiller n’est pas structuré (du moins au 
sens informatique, car le contenu des documents possède bien sûr une structure sémantique). 
Mais, de nombreuses méthodes, essentiellement issues du domaine du traitement 
automatique des langages, permettent de pallier à ce problème. La plus couramment utilisée 
consiste à rechercher, et si nécessaire à filtrer, les mots-clés ou les phrases-clés contenus 
dans les documents, et éventuellement les relations existantes entre ces divers éléments clés. 
Cette procédure d'identification indispensable se déroule en plusieurs phases qui peuvent se 
résumer dans les points suivants : 

- Normalisation : traitement des incohérences (exp. fautes d’orthographes) et des 
ambiguïtés (exp. lexiques d’abréviation). 

- Lemmatisation : consiste à ramener les mots à une forme de base, et à reconnaître 
toutes les variations liées à cette forme. 

- Numérisation des formes textuelles. 
- Segmentation : découper le texte en unités minimales (phrases ou mots). 
- Motifs fréquents : suites de formes graphiques qui se répètent plusieurs fois dans le 

corpus. 
Il est commode de ranger les décomptes des occurrences de chacune des V formes dans 

chacune des N parties du corpus dans un tableau. On appelle ce tableau : le Tableau Lexical 
Entier (TLE).  

 
L’ensemble des phases précédentes relèvent de ce qu’on appelle l’analyse avant 

traitement (ou prétraitement), à la fin de laquelle nous avons un document qu’on a 
transformé. Si le document initial était fait pour les yeux de l’humain, le document après 
modification est fait pour un traitement par les machines. 

Le traitement : dans cette étape du processus on applique une des méthodes du datamining 
aux données textuelles. Comme nous l’avons déjà évoqué plus haut, la méthode que nous 
avons choisie est l’extraction de règles d’association. Dans ce qui suit, nous introduirons 
quelques définitions concernant cette méthode. Ces définitions seront utilisées plus loin. 

 
Définition  d’une règle d’association (Agrawal 1994) : Une règle R : B � H est 

constituée d’un ensemble de termes B (prémisse) impliquant un ensemble de termes H 
(conséquent). Une règle d’association est notée : 

t1 Λ t2 Λ … Λ tk � tk+1 Λ …. Λ tn 

Où {t1…,tk} et {tk+1,…,tn} sont deux ensembles non vides de termes et l’opérateur Λ 
exprime la présence simultanée des ensembles de termes de la règle. 
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L’interprétation intuitive de la règle R en fouille de texte est : si des textes contiennent les 
termes t1 et t2 … et tk alors ces textes ont tendance à contenir également, avec une probabilité 
P, les termes tk+1 et tk+2…. et tn. 

 
Soit un ensemble fini Γ = {t1, t2,…, tn} de termes caractérisant un ensemble fini de textes 

D =  {d1,d2,…,dm}. Un motif T est un sous-ensemble de Γ.  
 
Définition du support d’un motif : Le support d’un motif T est défini par la fréquence 

d’apparition du motif dans l’ensemble D.  
 
Définition d'un motif fréquent : Un motif est dit fréquent s’il apparaît un nombre de fois 

supérieur à un seuil de support dans l’ensemble de textes D, i.e. support(T) ≥  minsup où 
minsup est un seuil (ou support minimal).   

 
Définition d'un motif fermé fréquent : Un motif est dit fermé si et seulement s’il est le 

motif maximal commun aux textes qui possèdent ce motif. 
 
Définition de la confiance d’une règle : C’est le degré de validité de la règle. La 

confiance de la règle B� H est la probabilité conditionnelle de H sachant B. 
 
Ces définitions et d’autres détails sur la façon de calculer le support et la confiance sont 

donnés dans (Guillaume 2000, Bastide  1999 et 2000, Cherfi 2004). 

Lecture et interprétation des résultats : L’interprétation des résultats revient à l’expert du 
domaine qui doit être en mesure d’analyser les résultats obtenus afin d’en tirer de 
l’information explicite pouvant servir à comprendre et  mieux gérer son entreprise. 

3 Apport du Text Mining au Marketing  

Le développement des nouvelles technologies et, en particulier, la pénétration croissante 
d’Internet dans les foyers offrent des opportunités quasiment sans limite d’exploitation de 
données. Le problème est de savoir comment exploiter toutes ses données qui s’amassent 
sans limites pour en dégager de l’information potentiellement utile. Le Text Mining propose 
une solution à ces besoins. Nous avons choisi d’illustrer notre problématique par un exemple 
édifiant qu’est celui de l’apport du processus de fouille de texte au marketing. Sachant que 
les avis des consommateurs sur les forums et autres blogs revêtent d’une grande importance 
pour les marketers afin de mieux connaître leur clientèle et de mieux cibler ceux-ci. 

Deux principaux axes d’étude marketing peuvent bénéficier des techniques de text 
mining (Gauzente 2006). Le premier concerne la compréhension du comportement du 
consommateur : ses critères de choix, ses processus de recherche d’information, ses modes 
d’évaluation des produits et services, l’usage qu’il fait des produits / services, les critères de 
satisfaction et d’insatisfaction, les recommandations (bouche à oreille positif ou négatif sur la 
toile), agrément suscité par les marques la communication des marques et enseignes. 

Le second axe relève plus d’une visée stratégique d’anticipation et de détection 
d’évolutions en germe. Cette dimension à visée de veille est peut être plus délicate à mettre 
en œuvre. 
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4 Expérimentation  

Nous présenterons dans ce qui suit notre expérience qui vise à appliquer le processus de 
fouille de texte sur un corpus constitués d'avis de consommateurs écrits en français. Le but 
de cette expérience est de réaliser un outil permettant de faciliter la tâche à l’expert 
(marketer) en lui présentant l’essentiel de ces avis à travers un ensemble de règles, sans qu’il 
soit obligé de les lire tous. Pour tester cet outil, il fallait désigner un produit pour pouvoir 
cueillir les opinions. Nous avons choisi, donc, l’antivirus Kaspersky. 

4.1 Pourquoi un antivirus ? Et pourquoi Kaspersky ? 

Le choix d’un antivirus comme produit à évaluer a été motivé par le fait que les antivirus 
sont parmi les produits informatiques les plus vendus dans le monde. De tels produits sont 
devenus obligatoires vu les risques que peuvent courir nos ordinateurs s’ils ne sont pas 
protégés. Ces risques peuvent variés d'un inoffensif message clignotant jusqu'à la perte de 
toutes les données contenues sur le disque dur. Nous avons choisi en particulier l’antivirus 
Kasperky car c’est l’un des antivirus les plus populaires ces dernières années.  

4.2 La recherche de données 

Nous avons donc orienté notre analyse sur le produit antivirus Kaspersky, en faisant dans 
un premier temps la récolte des avis des consommateurs de ce produit sur les forums de 
discussion. La collecte des données a pris en considération plusieurs critères que sont : 

- l’identification de sources différentes : commerciales et non commerciales, 
- l’identification d’un forum contenant suffisamment de commentaires (inutile 

d’avoir 5 avis consommateurs), 
- l’identification d’un corpus de taille modeste permettant d’évaluer rapidement 

l’apport du logiciel de Textmining. 
Pour valider notre méthode et tester les performances de notre prototype, nous avons 

importé 60 commentaires issus de différents forums de discussion (forum de discussion ciao, 
comment ça marche et casafree). 

4.3 Le prétraitement 

Après avoir importé les avis des forums différents les uns des autres, par la taille et la 
structure du texte, une préparation sur l’ensemble du corpus est effectuée en vue d’en 
extraire les règles d’association : 

Normalisation : Pour cette étape nous avons envisagé les opérations suivantes : correction 
orthographique, suppression des points superposés et virgules, suppression des points 
d’exclamation ou autre d’interrogation, élimination des parenthèses et accolades, correction 
des abréviations et enfin marquer la fin de chaque phrase par un point. Nous obtiendrons 
alors des commentaires dépourvus d’ambiguïtés pour faciliter l’extraction des unités 
lexicales sur lesquelles nous allons pouvoir appliquer notre analyse. Dans cette étape, seules 
les corrections d'orthographe et d'abréviations sont réalisées manuellement, toutes les autres 
opérations sont faites automatiquement. 
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Segmentation du corpus : Le prototype réalise une première passe sur le texte et offre une 
liste de mots candidats à l’analyse. Ces mots sont sélectionnés selon la taille minimale 
choisie, ainsi les mots ayant une taille (nombre de caractères du mot) inférieure ou égale à la 
taille minimale seront automatiquement éliminés. 

Par défaut nous avons choisie une taille minimale de 4 éliminant ainsi les mots comme 
(est, les, la, des ….), ceux-ci ne servant à rien dans notre analyse. 

Lemmatisation : cette étape consiste à lemmatiser le corpus visant à diminuer fortement le 
nombre de mots analysés, en éliminant toutes les flexions et les dérivations grammaticales. 
Pour la partie lemmatisation nous nous sommes basés sur un algorithme de lemmatisation 
dans la langue française (voir le site http://snowball.tartarus.Org/algorithms/french/ 
stemmer.html), nous avons pu faire une fonction qui transcrit assez fidèlement cet algorithme 
mais les résultats que nous avons obtenus sur le corpus n’étaient pas satisfaisants. 
Actuellement nous sommes entrain d’intégrer l’outil de lemmatisation Tree Tagger qui 
permet de lemmatiser tous les mots d’un fichier donné en entrée.  

Numérisation des unités textuelles : Pour chaque unité textuelle, un numéro est affecté. Sur 
cette base, le logiciel va dresser une première liste de mots sur lesquels l’analyse sera 
effectuée, cette liste est appelée liste de mots signifiants (unités textuelles). Un calcul sur la 
fréquence d’apparition de chaque unité est fait pour ne garder que les mots signifiants qui ont 
une fréquence supérieure à la fréquence minimale fixée. Ceci donnera la liste finale des mots 
signifiants. 

Le tableau lexical : Le tableau lexical est construit sur la base de n lignes (le nombre de 
mots signifiants) contenant les unités textuelles traitées et prêtes à l’analyse. Chaque ligne 
représente une unité ayant comme propriétés (colonnes du tableau) : 

- Son numéro dédié  
- Le mot associé  
- Fréquence d’apparition du mot dans le corpus 

4.4 Traitement des données 

La construction des règles d'association se décompose en deux étapes. La première 
consiste à déterminer l’ensemble des motifs fréquents. Dans la deuxième étape, on génère 
pour chaque motif fréquent, toutes les règles d’association dont la confiance est supérieure à 
un certain seuil minconf (Guillaume 2000). 

Pour réaliser la première étape, on s'est basé sur l'algorithme Close (Bastide  1999). Cet 
algorithme est inspiré de l’algorithme Apriori (Agrawal 1994) pour la recherche de motifs 
fréquents par lecture et comptage des données en entrée.  

L’algorithme Close est composé de quatre étapes. Les trois premières étapes concernent 
la recherche de tous les motifs fermés fréquents. Ces trois étapes ont la plus grande 
complexité calculatoire. La quatrième étape est un calcul simple, sans accéder à la base de 
données, qui découle des calculs faits durant les trois premières étapes. 

Le nombre de motifs fermés fréquents est très inférieur au nombre de motifs fréquents, 
même dans le pire cas, lorsque les données sont fortement corrélées. Ce qui rend la recherche 
de motifs fermés fréquents (Close) moins coûteuse que la recherche de motifs fréquents 
(Apriori). L’idée de Close est de calculer les motifs fermés fréquents puis de trouver 
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l’ensemble des motifs fréquents sans recours à la lecture et au comptage des données. De 
plus, Close utilise une technique itérative, dite par niveaux : 

- Au niveau 1 : calcul du support de chaque 1-motif (i.e. la fréquence d’apparition de 
chaque terme de T); suppression des termes non fréquents (i.e. dont le support est 
strictement inférieur à minsup), calcul de leurs fermés; 

- Au niveau k : calcul des k-motifs générateurs candidats ; calcul de leurs fermés et 
leurs supports, suppression des k-motifs non fréquents et des k-motifs non 
générateurs. 

- Au niveau k+1 : les k-motifs générateurs sont utilisés pour générer les (k+1)-motifs 
candidats ; puis le traitement fait au niveau k est renouvelé. 

En sortie de l’algorithme Close, nous avons besoin de garder une trace des motifs fermés 
fréquents et des générateurs pour la génération des règles d'association.  
 

L’extraction des règles d’association est une technique de fouille de données qui a fait ses 
preuves pour la fouille dans de grandes masses de données. Cependant, elle présente aussi 
certaines limites qui sont : le nombre de règles qui peut être très important et la présence de 
règles redondantes et/ou de règles non significatives. Une règle est dite redondante par 
rapport à d’autres règles d’association si l’information qu’elle apporte est présente dans 
d’autres règles. Une règle est dite non significative si elle n’apporte aucune information utile. 

4.5 Résultats obtenus et discussion  

Nous présenterons dans les deux tableaux suivants les résultats de notre analyse sur le 
corpus constitué des 60 avis importés des différents forums. Dans le premier tableau, nous 
avons fixé la taille minimale des unités textuelles à retenir à 4 caractères et la fréquence 
minimale d’apparition requise pour ces unités à 3. Tandis que dans le deuxième, la taille 
minimale est égale à 3 et la fréquence minimale est égale à 2. 

 
Le nombre de forme du corpus (respectant la taille minimale) 499 
Le nombre de hapax (unité textuelle possédant une 
fréquence=1) dans le corpus 

5 

La fréquence maximale est celle de la forme Antivirus (=64) 
Le nombre de formes respectant les contrainte de recherche 
soit taille et fréquence 

134 

Le nombre de fréquents fermés 139 
Le nombre de règles générées 144 

 
TAB. 2– Les résultats pour une fréquence minimale=3 et une taille minimale=4. 
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Le nombre de forme du corpus (respectant la taille minimale) 555 
Le nombre de hapax (unité textuelle possédant une fréquence=1) 
dans le corpus 

5 

La fréquence maximale est celle de la forme Est (=74) 
Le nombre de formes respectant les contrainte de recherche soit 
taille et fréquence 

550 

Le nombre de fréquents fermés 196 
Le nombre de règles générées 201 

 
TAB. 3– Les résultats pour une fréquence minimale=2 et une taille minimale=3. 

 
Notre discussion va porter essentiellement sur le nombre de règles générées et sur la 

signification de ces règles.  
Pour le nombre de règles, nous pouvons voir clairement qu’il a augmenté lorsqu’on a 

diminué les valeurs des paramètres taille et fréquence. Ceci montre que le bon paramétrage 
des valeurs en entrée permet de résoudre en partie le problème du nombre de règles générées. 
Après une succession de tests sur le même corpus et sur d’autres en modifiant ces paramètres 
d’entrée, nous avons pris comme valeurs par défaut 4 pour la taille minimale et 3 pour la 
fréquence minimale, car ces deux valeurs ont donné les meilleurs résultats par rapport aux 
autres valeurs. Le choix de ces paramètres peut aussi influencer la pertinence des mots 
signifiants retenus. En effet, en comparant les formes les plus fréquentes dans les deux 
tableaux nous constatons que dans le premier la forme Antivirus est plus significative à notre 
domaine d’analyse que la forme Est du second. Cependant, le choix d'une taille minimale 
supérieure à 2 pose le problème de l'élimination de la négation (ne, n'), ce qui va changer 
complètement le sens de l'opinion. C'est l'une des difficultés rencontrées lors du traitement de 
ce type de données. Enfin, nous tenons à préciser que le nombre de règles donné dans les 
deux tableaux est le nombre total de toutes les règles (significatives et non significatives).  
 

Exemples de règles significatives 
mémoire =>Kaspersky,ralentit,ordinateur  Confiance : 100.00% 
installer =>Kaspersky,Pour,chevaux,Troie Confiance : 100.00% 
protection =>très Confiance : 66.67% 
cher =>très Confiance : 66.67% 
Exemples de règles non significatives 
votre =>vous  Confiance : 60.00% 
alors =>version,trouve,dans,page Confiance : 100.00% 

TAB. 4– Exemples de règles d’association significatives et non significatives 
 

En prenant la première règle significative, nous pouvons facilement comprendre que tous 
les utilisateurs (confiance = 100%) qui ont parlé de mémoire ont trouvé que Kaspersky 
ralentit l’ordinateur. Par contre, en examinant la règle votre =>vous, nous constatons qu’elle 
n’apporte aucune information utile. Donc, parmi les règles extraites il existe un nombre assez 
important de règles non significatives. Pour cette raison il est indispensable de filtrer toutes 
ces règles pour ne garder que les plus significatives au domaine étudié. Ceci n’a pas été pris 
en charge, pour le moment, par notre application car ça demande tout un autre travail faisant 
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appel à des méthodes portant sur la sémantique et les modèles de connaissances, mais il 
existe des travaux dans ce domaine appliqués à d'autres types de données textuelles (Cherfi 
2004).  

Pour les règles significatives, l’expert du domaine peut facilement les interpréter, ce qui 
est considéré comme point fort de cette méthode. Ainsi, il peut comprendre ce que pensent 
les utilisateurs de son produit. Ceci permettra à l’entreprise d’améliorer ses produits et 
services. 

5 Conclusion et perspectives 

En conclusion, nous pouvons dire que cette étude nous a été très bénéfique dans la 
mesure où elle nous a permis de toucher de plus près aux difficultés d’extraction 
d’informations utiles à partir de données textuelles. Elle nous a permis aussi de montrer 
l’intérêt d’un outil de fouille de texte pour les entreprises. En effet, par rapport à l’évolution 
du marketing vers une prise en compte plus fine et personnalisée du client, le text mining est 
susceptible de permettre l’élaboration de réponses plus pertinentes et subtiles. Le processus 
nous évite alors de se faire submergés par le flux de données. En plus il permettra aux 
fabricants et distributeurs de produits de prendre conscience des critères sur lesquels leurs 
produits sont jugés, de connaître la performance de leurs produits sur ces critères, d’identifier 
les concurrents avec lesquels les consommateurs les mettent en comparaison et de connaître 
les failles de leurs produits. 

Cela étant, les premiers résultats obtenus par notre étude attendent d’être améliorés à 
l’avenir. Cette amélioration va toucher principalement au prototype car vu les résultats que 
nous avons obtenu, notre démarche est efficace. Il faudra donc trouver des solutions aux 
limites de notre prototype qui sont le nombre important de règles d’association générées 
malgré l’utilisation de l’algorithme Close et la présence de règles non significatives. Ceci en 
approfondissant la phase de prétraitement par l’intégration d’un outil de lemmatisation qui va 
nous permettre de réduire le nombre d’unités textuelles (par exemple : détecte, détection, 
détecté seront tous remplacés par détecter) ce qui réduira le nombre de motifs fréquents et 
par conséquent le nombre de règles extraites. Et pour augmenter le nombre de règles 
significatives, nous envisageons de prendre en considération la négation et d’ajouter des 
mots composés tels que : mise-à-jour à la place de "mise à jour" qui sont considérés comme 
trois mots séparés. Enfin, il sera nécessaire d’ajouter un outil pour éliminer les règles non 
significatives. 
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Summary 

In this article, we will present a gait of text mining applied to the opinions of the 
consumers. The goal of this work is to achieve a tool permitting to extract the useful 
information from these opinions while leaning on the extraction of association rules. This 
tool will be very beneficial to the enterprises insofar as it will allow them to know what the 
consumers of their products think without being obliged to read all opinions. 
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Résumé. Cet article s’inscrit dans le domaine de la recherche d'information sur 
le web et propose une architecture basée sur les profils utilisateurs pour la prise 
en compte du contexte dans la reformulation des requêtes. Il s'agit de capitali-
ser l'ensemble d'informations caractérisant chaque utilisateur sous forme 
d'éléments contextuels afin de les utiliser par la suite lors de la reformulation
de la requête. Après un bilan sur les approches classiques pour la reformulation 
des requêtes, nous présentons la notion du contexte et celle du profil utilisa-
teur. Nous décrivons par la suite l'architecture proposée toute en montrant
comment les contextes statique et dynamique sont capturés et la manière selon 
laquelle ces deux types de contexte sont utilisés dans notre proposition. Nous 
présentons enfin le prototype développé et nous concluons.

1 Introduction

La Recherche d’Information (RI) peut être définie comme une activité dont la finalité est 
de localiser et délivrer un ensemble de documents à un utilisateur en fonction de son besoin 
(Hernandez, 2006). Afin d’améliorer la performance de ce type de systèmes, le domaine de 
la RI contextuelle est apparu récemment comme une priorité (Allan 2003), son objectif est de 
replacer l’utilisateur au cœur des modèles en rendant explicites certains éléments du contexte 
qui peuvent influencer les performances des systèmes.

D’autre part, les utilisateurs d’un système de recherche d’information, ne sont pas des 
professionnels de la documentation (Lin et Wang, 2006), ils ne savent pas choisir les bons 
termes qui expriment le mieux leurs besoins d’information, une reformulation de requête 
s’impose alors, cette reformulation est motivée par le fait que la requête initiale retourne 
rarement un résultat qui satisfait ce dernier. Il s’agit en particulier de modifier la requête 
initiale de l'utilisateur en lui rajoutant des termes significatifs afin de retourner un résultat 
plus pertinent.

Dans cet article nous proposons un système de reformulation contextuelle des requêtes 
utilitaires, cette reformulation est qualifiée de contextuelle car elle prend en compte la notion 
du contexte via les profils utilisateurs pour modifier leur requête initiale. L’ajout de la notion 
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du contexte lors de la reformulation vise à augmenter l’efficacité des SRI en améliorant leur 
pertinence et en permettant ainsi de prendre en compte les caractéristiques personnelles de 
l’utilisateur, ses intérêts, ses préférences et l’historique de ses interactions avec le système de 
recherche. Ces éléments sont capitalisés dans notre système sous forme du contexte statique 
et dynamique pour être utilisés par la suite dans la reformulation contextuelle.

L’organisation retenue pour cet article s’articule autour de quatre sections. La première 
sera consacrée à la présentation des différentes approches pour la reformulation de requêtes. 
Dans la section suivante nous présentons la notion du contexte et celle du profil ainsi que 
leur apport en recherche d’information. Les deux dernières sections présentent notre système 
de reformulation contextuelle de requêtes, elles décrivent respectivement l’architecture pro-
posée et le prototype développé. Enfin nous concluons.

2 Approches classiques pour la reformulation des requêtes

L'utilisateur est souvent incapable de formuler son besoin exact en information. Par 
conséquent, parmi les documents qui lui sont retournés, certains l'intéressent moins que d'au-
tres. Compte tenu des volumes croissants des bases d'information, retrouver celles qui sont 
pertinentes en utilisant seulement la requête initiale de l'utilisateur est une tâche quasi impos-
sible.

La reformulation de la requête consiste donc à modifier la requête de l'utilisateur par 
ajout de termes significatifs, cette idée d’affinement de requêtes n’est pas nouvelle. Plusieurs 
approches utilisent différentes techniques pour sélectionner les termes à ajouter à une requê-
te. Nous distinguons trois types d’approches pour la reformulation de requête, la différence 
entre ces approches réside, soit dans la source des termes utilisés dans la reformulation et qui 
peuvent provenir des  résultats de recherches précédentes (réinjection de pertinence) ou 
d’une ressource terminologique (réseau sémantique, thesaurus, ontologie), soit dans le méca-
nisme  qui permet de sélectionner les termes  à ajouter à la requête initiale (probabiliste, lien 
sémantique).

Un premier type d’approches repose sur l’analyse globale de la collection de documents 
considérée, la plus répandue d’entre elles est basée sur des analyses statistiques de corpus de 
documents (Cui et al, 2002). L’objectif est de relever la fréquence des termes apparaissant 
conjointement sur un même document et de sélectionner les termes avec le plus grand coeffi-
cient. Les informations ainsi extraites sont généralement utilisées pour reformuler automati-
quement une requête par ajout des termes liés aux termes initialement présents dans la requê-
te. Les termes ainsi ajoutés sont issus des documents et permettent donc une meilleure 
adéquation entre le besoin d’information et la collection.

Un deuxième type d’approches basé sur le principe de réinjection de pertinence vise éga-
lement à reformuler une requête initiale pour qu’elle corresponde mieux au contenu de la 
collection. Le principe est le suivant : l’utilisateur soumet sa requête initiale, le système resti-
tue un premier ensemble de documents que l’utilisateur doit juger (pertinent, non pertinent). 
La connaissance de la pertinence des documents initialement restitués est utilisée pour sélec-
tionner des termes à ajouter à la requête initiale. Nous citons dans cette catégorie les travaux 
de (Lin et Wang, 2006) dans lesquels le système propose, suite à une requête, un ensemble 
de documents et suivant ceux visualisés par l’utilisateur, le système met à jour son index de 
termes concordant par des méthodes d’apprentissage automatique.
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Le dernier type d’approches figurant dans la littérature utilise des ressources terminologi-
ques telles que des ontologies ou des thésaurus contenant le vocabulaire servant à 
l’enrichissement des requêtes. Les approches de ce type utilisent des ontologies avec des 
relations d’équivalence et de subsomption (Navigli et Velardi, 2003) afin d’extraire les ter-
mes à rajouter a la requête initiale.

L’approche de reformulation que nous proposons dans cet article est basée sur la prise en 
compte du contexte utilisateur via son profil, elle offre un double avantage par rapport aux 
approches présentées précédemment, d’une part, et contrairement aux deux premières classes 
d’approches elle est utilisable directement sans phase d’analyse ou d’apprentissage, d’une 
autre part elle n’est pas contrainte du problème présent dans la troisième classe d’approche, 
ces dernières n’utilisent que les relations d’équivalence et de subsomption et n’exploite pas 
toutes les relations sémantiques offertes par une ontologie. Dans la section suivante nous 
présentons la notion du contexte et celle du profil utilisateur, nous donnons par la suite une 
classification des profils et de leur utilisation dans les systèmes de recherche d'information.

3 Aspects du profil utiles pour la capture du contexte

3.1 Définition du contexte

Le contexte n'est pas un concept nouveau en informatique : dès les années soixante, sys-
tèmes d'exploitation, théorie des langages et intelligence artificielle exploitent déjà cette 
notion. Avec l'émergence des systèmes de recherche d’information, le terme est redécouvert 
et placé au cœur des débats sans pour autant faire l'objet d'une définition consensuelle claire 
et définitive (Gaëtan, 2006). Toutefois, l'analyse des définitions présentes dans la littérature 
conduit à ce double constat : 
- « Il n'y a pas de contexte sans contexte » (Brézillon, 2006). Autrement dit, le contexte 
n'existe pas en tant que tel. Il émerge, ou se définit, pour une finalité ou une utilité précise.
- « Le contexte est un ensemble d’informations. Cet ensemble est structuré, il est partagé, il 
évolue et sert l'interprétation » (Winograd, 2001). La nature des informations, de même, 
l'interprétation qui en est faite, dépendent de la finalité.

En recherche d’information, le contexte est défini comme « l’ensemble des facteurs co-
gnitifs et sociaux ainsi que les buts et intentions de l’utilisateur au cours d’une session de 
recherche », (Calabretto et Egyd-Zsigmond, 2006). D’une manière générale, le contexte 
regroupe des éléments de natures divers qui délimitent la compréhension, le champ 
d’application ou les choix possibles. Les éléments les plus couramment invoqués concernent 
des données spatiotemporelles (lieu, heure, jour.) ou des connaissances spécifiques en rela-
tion avec le domaine étudié. Plus rarement nous observons l’utilisation des éléments concer-
nant les émotions, des états d’esprit, des données culturelles (Brézillon, 2006). Ainsi certain 
éléments du contexte peuvent être difficile à cerner car nous les utilisons inconsciemment, 
d’autres se trouvent hors d’atteinte des périphériques d’entrée des machines et donc difficile 
à mettre en œuvre dans des systèmes de recherche d’information.  

3.2 Définition du profil

Un profil utilisateur est défini comme « une source de connaissance qui contient des ac-
quisitions sur tous les aspects de l'utilisateur qui peuvent être utiles pour le comportement du 
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système » (Wahlster et Kobsa, 1986). Cette proposition, bien que générale, correspond à nos 
orientations, elle met en évidence trois aspects du profil qui s’exploitent ainsi : 
- Source de connaissance : le profil utilisateur peut regrouper des informations très diver-

ses selon la tâche à accomplir, en recherche d’information le contenu d’un profil utilisa-
teur se résume en : ses caractéristiques personnelles, ses intérêts et ses préférences, ses 
compétences, son but courant et enfin l’historique des ses interactions avec le système 
(Belkin et al, 2004). Nous signalons que la notion du contexte, présenté précédemment, 
est une extension du profil utilisateur. Le contexte contient des informations complé-
mentaires permettant une meilleure adaptation du profil.

- Acquisitions : le contenu du profil utilisateur est une connaissance à récupérer, selon le 
degré d'adaptation du système, les données du profil utilisateur peuvent être soit, rensei-
gnées par l'utilisateur lui-même, soit récupérées par sélection d'un profil pré-existant 
créé par des experts du domaine, ou encore capturées par le système de recherche 
d’information au cours de l'utilisation. 

- Utile pour le comportement du système : en recherche d’information l’apport du profil 
utilisateur est de permettre une personnalisation ou une adaptation des services pour 
améliorer les performances du système, ou encore pour filtrer les résultats retournés par 
un moteur de recherche.

3.3 Classification des profils et de leurs utilisations en RI

Nous présentons dans cette section les différents types de profils abordés dans la littératu-
re et qui sont en lien avec la tâche de recherche d’information, à cet effet nous avons défini 
quatre classes de profils en se basant sur des critères de regroupement, ces critères 
s’articulent autour du degré de l’implication de l’utilisateur, du moment de l’utilisation du 
profil, du contenu de profil en information et enfin de la complexité des informations capita-
lisées par le profil.

3.3.1 Selon l’implication de l’utilisateur

Il s’agit de mesurer le degré de l’implication de l’utilisateur dans le processus de capture 
de son profil, le travail de (Benammar et al, 2002), distingue deux types de gestion de pro-
fils : 
- Indirecte : c’est le cas où la gestion des profils est transparente à l'utilisateur, autrement 

dit l’utilisateur n’intervient pas dans la gestion de ses profils. 
- Directe : à l’opposé, dans la gestion directe des profils, l’utilisateur doit intervenir dans 

toutes les étapes du processus de recherche pour gérer ses profils.

3.3.2 Selon le moment de la reformulation 

Nous nous intéressons ici au moment de l’utilisation du profil dans un système de recher-
che d’information, deux possibilités sont à retenir : 
- Pré-recherche : un profil peut être utilisé dans une étape de pré-recherche  pour aider 

l'utilisateur à formuler ou reformuler son besoin. Il peut s’agir par exemple d’affiner 
l’expression d’une requête proposée par l’utilisateur en fonction de son profil. 

- Post-recherche : un profil peut  également être utilisé dans une étape post-recherche 
pour filtrer les résultats d'une recherche.
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3.3.3 Selon la complexité

Dans cette catégorie le focus est mis sur le degré de la complexité des informations pré-
sentes dans le profil, différents formats de ce type de profils ont été étudiés dans (Korfhage, 
1997), les plus répandus d’entre eux sont : 
- Simple : un profil simple se présente sous la forme d’un ensemble de mots-clés et éven-

tuellement des  poids associés, un poids traduit l’importance de chaque terme dans le 
profil.

- Étendu : un profil étendu inclut, en plus des  mots-clés et de leur poids, une série 
d’informations qui décrivent le contexte de la recherche.

3.3.4 Selon la nature d’information

Enfin, la dernière classe distingue les profils utilisateurs en se basant sur la nature 
d’information qu’ils contiennent, les travaux de (Benammar et al, 2002) exploitent les profils 
suivants :
- Profil d'identification : Cette première composante du profil sert à identifier un utilisa-

teur à travers une série d’informations. Il est défini à la première connexion au système 
des profils et est mis à jour par incrémentation à chaque création d'un profil d'interroga-
tion.

- Profil d’interrogation : Il peut être assimilé à une requête. Il traduit le besoin en infor-
mation de l’utilisateur et il facilite l'association de la recherche faite par un utilisateur à 
son contexte.

Les différentes classes de profils que nous avons identifiées peuvent être exploitées si-
multanément dans un même système et l’utilisation d’un type de profils n’implique pas 
l’isolement des autres, néanmoins un système à base de profils doit définir les caractéristi-
ques de chaque type de profils utilisé ainsi que les liens les reliant. Dans la suite de cet article 
nous présentons notre système et nous justifions le choix de ses paramètres en terme du pro-
fil, nous décrivons également l’architecture proposée et le prototype développé.

4 Une architecture à base des profils pour la reformulation 
contextuelle des requêtes 

4.1 Choix des paramètres du système en termes de l’utilisation du profil

Dans les sections précédentes nous avons dressé une étude comparative des éléments né-
cessaires à la définition de notre système, à savoir, la reformulation, le contexte et 
l’utilisation des profils dans les systèmes de recherche d’information, cette étude nous a 
permis de catégoriser séparément les caractéristiques de ces éléments et de cerner les limites 
de chaque catégorie. Nous présentons dans cette section les  différents paramètres caractéri-
sant notre proposition et nous éclairons nos choix par rapport aux approches étudiés précé-
demment. 

Notre choix s’est fixé sur l’utilisation  du contexte pour la reformulation de la requête uti-
lisateur. Nous avons présenté dans la section 3 les différentes classes du profil et les particu-
larités relatives à chaque classe. Le tableau 1 présente les paramètres caractérisant notre 
système en termes du profil utilisateur.
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Directe IndirecteSelon l’implication de l’utilisateur
+

Pré-recherche Post-rechercheSelon le moment de la reformulation +
Simple ÉtenduSelon le degré de complexité +
Profil 

d’identification
Profil 

d’interrogationSelon la nature d’informations
+ +

TAB. 1 – Choix des paramètres du système en terme de l’utilisation du profil.

Ce tableau présente les choix que nous avons adoptés pour les profils utilisateurs, et donc 
la manière selon laquelle le contexte est utilisé pour aider à la reformulation contextuelle des 
requêtes, ces choix s’interprètent comme suit : 
- Implication de l’utilisateur : l’utilisateur intervient en partie dans la définition de son

profil, l’implication est donc directe, le système récupère automatiquement des informa-
tions qu’on suppose pertinentes pour enrichir le contexte de l’utilisateur pour des éven-
tuelles prochaines recherches, et les propose à l’utilisateur qui valide par la suite celles
qu’il  juge réellement pertinentes parmi l’ensemble de propositions.

- Moment de la reformulation : dans notre cas il s’agit d’un profil pré-recherche,  le sys-
tème reformule le besoin de l’utilisateur en affinant l’expression de sa requête en fonc-
tion de son contexte.

- Degré de complexité : le profil est étendu, il  inclut, en plus des  mots-clés, une série 
d’information qui décrivent le contexte de la recherche, ces information sont stockées 
dans une table sous la forme de couples attribut-valeur où chaque couple représente une 
propriété du profil. 

- Nature d’informations : nous utilisons à la fois et d’une façon complémentaire, un profil 
d’identification et un profil d’interrogation. Le premier sert à identifier un utilisateur à 
travers une série d’informations défini à la première connexion au système, le deuxième 
est issu de l’historique des recherches faite par le même utilisateur dans des sessions ul-
térieures, donc son contenu se développe à chaque fois que l’utilisateur formule une 
nouvelle recherche.

Synthèse : pour rendre l’utilisation des profils utile pour la reformulation contextuelle des 
requêtes et utilisable dans un système de recherche d’information, nous regroupons nos choix 
en terme de l’utilisation du profil pour modéliser le contexte en deux grandes classes : 

1. Contexte statique : il prend les caractéristiques d'un profil d'identification étendu 
qui sera capturé dans une étape de pré-recherche et qui se caractérise par une impli-
cation directe de l'utilisateur

2. Contexte dynamique : Il constitue l'élément principal de notre système, il regroupe 
les caractéristiques d'un profil d’interrogation étendu qui est utilisé dans une étape 
pré-recherche et qui nécessite une implication directe de l'utilisateur
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4.2 Présentation de l'architecture

Notre système s’articule autour de quatre modules afin de permettre la reformulation 
contextuelle de la requête utilisateur en se basant sur son profil, il s’agit dans un premier 
temps de capturer les deux types de contexte nécessaires à la catégorisation de l’utilisateur 
(contexte statique et contexte dynamique), puis de les utiliser par le module de reformulation 
pour générer une nouvelle requête à partir de la requête initiale, enfin le module de recherche 
prend en charge la délivrance d'un résultat qui se rapproche le mieux des besoins de 
l’utilisateur. Nous décrivons dans les sections suivantes chacun de ces modules en donnant
ses différents composants et son principe de fonctionnement. Le regroupement de ces quatre 
modules nous a permis par la suite de définir notre architecture pour la reformulation des 
requêtes à base de profils.    

4.2.1 Module pour la capture du contexte statique

Cette première composante du contexte sert à identifier un utilisateur à travers une série 
d’informations afin de catégoriser l'utilisateur. Le contexte statique est défini à la première 
connexion au système, à cet effet nous avons défini quatre catégories d’informations relati-
ves au contexte statique, ces informations se résument en :
- Les paramètres de connexion : e-mail, mot de passe.
- Les caractéristiques personnelles : nom, prénom, pays, langue ...
- Les intérêts et préférences : domaine, domaine secondaire, spécialité…
- Les compétences et niveau de savoir-faire : profession, niveau d’étude...

La figure 1 présente les éléments du contexte statique, et la manière selon laquelle les in-
formations composant ce type de contexte sont capturées.

Utilisateur

Base des Contextes
Utilisateurs

Création d’un profil  d’identification

Module de
 Reformulation

FIG. 1 – Module pour la récupération du contexte statique.

Utilisateur ne possédant
pas un profil

Récupération des éléments contextuels

Identification

Utilisateur possédant
 un profil

Formulaire
- Paramètres de connexion
- Caractéristiques personnelles
- Intérêts et préférences
- Compétences et niveau de savoir-faire
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4.2.2 Module pour la capture du contexte dynamique

Dans le but d'optimiser la réutilisation des profils et faciliter leur compréhension, cette 
deuxième composante du contexte consiste en l'association de la recherche au contexte de 
l’utilisateur. A la fin de chaque session de recherche le module de capture du contexte dyna-
mique procède à l’extraction automatique d’un ensemble d’éléments relatifs au contexte de 
l’utilisateur, il les organise sous forme de compte (attribut, valeur) et les propose à 
l’utilisateur, ce dernier valide par la suite ceux qu’il juge réellement pertinents. Ces informa-
tions seront enfin stockées dans la base des contextes utilisateurs. La figure 2  présente la 
manière selon laquelle les éléments du contexte dynamique sont capturés.

4.2.3 Module de reformulation

Le module de reformulation a pour objectif de produire une nouvelle requête à partir de 
la requête initialement formulée par l’utilisateur et cela en rajoutant des termes issus de son 
contexte de recherche actuelle. Dans un premier temps l’utilisateur formule sa requête en 
utilisant ses propres termes, par la suite le système procède à l’extraction de l'ensemble des 
termes à rajouter afin de produire une nouvelle requête, ces termes sont extraits de la base 
des contextes utilisateurs. Une fois la requête reformulée elle sera envoyée au module de 
recherche qui prend en charge la délivrance des résultats à l’utilisateur. La figure 3 présente 
le processus de reformulation de la requête à base du contexte utilisateur.

FIG. 2 – Module pour la récupération du contexte dynamique

Extraction automatique des éléments
pertinents pour le contexte

Module de
 Reformulation

Requête

Module de
 Recherche

Résultat Web

Validation par l'utilisateur   

Organisation des éléments sous forme
de couple (Attribut : Valeur) 

Récupération des éléments 
contextuels

Base des Contextes
Utilisateurs

Utilisateur

Décomposition en termes

Recherche des équivalences des 
termes dans  la base des contextes

Module de
Recherche

Requête Initiale

Extraction des termes relatifs au 
contexte de la recherche en cours

Expansion à base de contexte
Requête Reformulée

FIG. 3 – Module de reformulation contextuelle des requêtes

Base des Contextes
Utilisateurs

Utilisateur

102



A. Bouramoul et al.

  

4.2.4 Module de recherche

Notre système offre une recherche ouverte sur internet, l’utilisateur exprime son besoin 
en information sous forme de requête, et le module de reformulation procède par à son ex-
pansion en rajoutant des termes issus du contexte utilisateur et renvoie la requête au module 
de recherche. Ce dernier prend en entrée la requête reformulée et offre à l’utilisateur la pos-
sibilité de choisir l’un des trois moteurs de recherche que le système propose (Google, Ya-
hoo, Msn), le résultat obtenu est enfin communiqué à l'utilisateur. La figure 4 montre le prin-
cipe de fonctionnement du module de recherche.

4.2.5 Architecture Générale 

La composition des quatre modules décrit précédemment nous a permis de définir 
l’architecture générale de notre système, nous signalons que le fonctionnement des quatre 
modules est étroitement lié dans le sens où les sorties de chaque module sont les entrées du 
module suivant. La figure 5 présente l’architecture générale de notre système pour la refor-
mulation contextuelle des requêtes utilisateur.

Avant de lancer sa requête, l’utilisateur s’identifie dans le système qui procède alors à la 
récupération de son Contexte Statique, il s’agit de  ses caractéristiques personnelles pouvant 
influencer le contexte de recherche. Ces renseignements ont été enregistrés dans la Base des 
Contextes Utilisateurs lors de la première connexion au système. Dans le cas d’un utilisateur 
qui ne possède pas un profil, le système lui demande de remplir ses préférences et la Base 
des Contextes Utilisateurs sera mise à jour pour une éventuelle utilisation dans des  prochai-
nes sessions de recherche. 

Une fois le Contexte Statique récupéré, l’utilisateur peut alors formuler sa requête et le 
système procède à la reformulation contextuelle, il se charge de générer la nouvelle requête 
en sélectionnant les termes relatifs au contexte de la recherche en cours, cette sélection est 
faite à partir de la Base des Contextes Utilisateurs, les deux types de contexte (Statique et 
Dynamique), contribuent donc mutuellement à l’opération de reformulation. Par la suite le 
système lance une recherche ouverte sur internet en utilisant la requête reformulée et en 
appelant selon le choix de l’utilisateur l’un des trois moteurs de recherche qu’il propose 
(Google, Yahoo ou Msn). Le résultat de la recherche est retourné enfin à l’utilisateur, il sera 
stocké également dans l’historique des recherches pour être utilisé par la suite dans la capture 
du Contexte Dynamique.

A la fin de chaque session de recherche et en se basant sur l’historique des recherches fai-
tes, le système récupère automatiquement des informations (Eléments Contextuels) qu’il 
suppose pertinentes pour enrichir le Contexte Dynamique. Il les propose à l’utilisateur qui 
valide par la suite celles qu’il  juge réellement pertinentes parmi l’ensemble de propositions.

Module de
 Reformulation

Résultat Web

FIG. 4 – Module de Recherche

Google

Yahoo

Msn

Choix du Moteur 
de recherche   

Requête Initiale

Utilisateur

Requête Reformulée
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Fig. 5 – Architecture générale d'un système pour la reformulation contextuelle                           
des requêtes utilisateur à base des profils
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5 Prototype développé

Afin de montrer l’applicabilité de l’architecture proposée, nous avons mis en place un proto-
type d’un système pour la reformulation contextuelle des requêtes. L’application communi-
que avec une base de données pour stocker les éléments contextuels. Cette base de données 
contient deux tables, la première sert à garder les préférences de l’utilisateur (contexte stati-
que) ainsi que les éléments contextuels (contexte dynamique), la deuxième table contienne 
les historiques des recherches servant à la capture du contexte dynamique. Les figures 6, 7 et 
8 présentent respectivement la fenêtre principale de l'application avec les différente fonction-
nalités offertes par le système, le mécanisme pour la capture du contexte dynamique et enfin 
la manière selon laquelle la requête initiale est reformulée.

Fig. 6 – Fenêtre principale de l'application.

Cette fenêtre propose à gauche un résultat de recherche en utilisant la requête sans re-
formulation, et à droite un résultat de recherche de la même requête après reformulation. 
L'interface offre également la possibilité de choisir le moteur de recherche souhaité et donne
le  score de pertinence en terme de nombre de page retournée dans les deux cas, recherche 
avec et sans reformulation. L’analyse du résultat retourné pour la requête ‘université de 
guelma’ en utilisant le moteur de recherche ‘Google’ montre que le nombre de pages retour-
nées sans reformulation était de ‘5.800.000 pages’ tandis que dans le cas de la recherche avec 
reformulation le nombre de pages est réduit à ‘143.000 pages’, ce dernier score est nettement 
plus satisfaisant par rapport à l’utilisateur car le résultat retourné ne contient que les pages 
qui l’intéressent réellement.

FIG. 7 – Mécanisme pour la capture du contexte dynamique
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Pour la récupération du contexte dynamique, le système analyse automatiquement le 
contenu de la page web résultante. En utilisant les titres de chaque résultat il  procède à la 
segmentation des phrases récupérées puis à l'élimination des mots vident en utilisant un anti-
dictionnaire. Le système propose enfin les mots obtenus à l'utilisateur, ce dernier sélectionne 
ceux qu'il juge réellement  pertinents et qui seront donc rajouter à sont contexte dynamique.

FIG. 8 – Reformulation de la requête initiale

Afin d'assurer la reformulation de la requête initiale, le module de reformulation récupère 
la saisie de l'utilisateur, il la compare avec le contenu de sa base de contextes et il propose à 
l'utilisateur des possibilités de reformulation selon le contexte de la recherche en cours. Le 
système propose également un autre type de reformulation sans intervention de l'utilisateur 
dans lequel la requête est reformulée après la fin de sa saisie. 

6 Conclusion

Dans cet article nous avons proposé un système de reformulation des requêtes basé sur le 
contexte de l’utilisateur. La contribution essentielle de notre travail consiste en la proposition 
d'une architecture qui s'articule autour de quatre modules afin de permettre la récupération 
des deux types de contexte (statique et dynamique) permettant la catégorisation de chaque 
utilisateur, puis leurs utilisations dans la reformulation de la requête initiale. Le prototype 
que nous avons implémenté démontre l'applicabilité de l'architecture proposée et montre que 
le résultat obtenu avec une requête reformulée est plus pertinent que celui rendu en utilisant 
une requête sans reformulation.

 Ce travail ouvre la voie vers diverses perspectives qui se situent sur deux plans : un plan 
d'approfondissement de la recherche réalisée et un plan d'élargissement de son domaine 
d’application. Pour ce qui est de l'approfondissement, il serait intéressant d’améliorer le 
prototype développé pour que la capture des éléments contextuels soit faite sans 
l’intervention de l'utilisateur. En ce qui concerne l'élargissement du domaine d’application, il 
serait intéressant d’expérimenter l’architecture proposée sur plusieurs moteurs de recherche 
afin de mesurer l'apport de la reformulation contextuelle sur chacun d'entre eux et focaliser
par la suite le prototype sur le moteur de recherche qui s'adapte au mieux à notre proposition.
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Summary

This paper falls under the field of information retrieval on the Web and proposes an ar-
chitecture based on the user's profiles to take context into account in the queries reformula-
tion. It is to make information of each user in the form of contextual elements to be used later 
in the process of query reformulation. After an assessment of classic query reformulation 
approach, we introduce the notion of context and user's profile. Next we describe the pro-
posed architecture and we show how static and dynamic contexts are captured and how these 
two types of context are used in our proposal. Finally, we present the developed prototype, 
and we conclude.
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Résumé. Dans ce travail nous présentons l’architecture et les fonctionnalités d’un sys-
tème de data mining spatial exploitant les transactions spatiales. Le système proposé met en 
œuvre des techniques de découverte des règles d’association spatiales basées sur la fermeture 
de Galois parallèle, distribuée et déployée sur un bus CORBA. La spécification de 
l’architecture du système ainsi que les diverses composantes logicielles seront développées. 
Le module d’extraction des transactions spatiales constitue la pièce maîtresse du système. IL 
fait recours à des éléments structurants de voisinage de type grille, buffer et polygone de 
voronoï. 

1 Introduction générale 

Dans le domaine de l'informatique décisionnelle, une évolution importante de ces der-
nières années a été constatée pour  le développement rapide du data mining spatial (Koperski 
et al., 1993), (Shekhar et al., 2003), (Malerba, 2008). Ce nouveau domaine de recherche se 
situe au croisement des bases de données spatiales, des statistiques spatiales et de l'intelli-
gence artificielle. Ces recherches s'étendent aujourd'hui à des données complexes et notam-
ment aux données spatio-temporelles. Dans le contexte des bases de données géographiques 
ou spatiales, la nature et le volume de données dépassent les capacités humaines en matière 
d’analyse décisionnelle. D’où le besoin d’utilisation des méthodes avancées en matière de 
découverte de connaissances. Les règles d’association spatiales constituent une solution 
prometteuse parmi la panoplie de méthodes offertes par le data mining spatial. Ces dernières, 
appliquées dans plusieurs domaines d’activité, présentent des résultats clairs, faciles à inter-
préter. Cependant, deux problèmes majeures liés à l’utilisation des règles d’association spa-
tiales à savoir , le problème des temps d'extraction des règles d'association à partir du jeu de 
données et le problème de la pertinence et de l'utilité des règles d'association extraites. Par 
ailleurs, l'extraction de connaissances des données géographiques répond à un besoin réel des 
applications en géomatique pour tirer profit de la disponibilité croissante de données locali-
sées et de la richesse potentielle en informations de ces données. Ce travail de recherche 
propose d’apporter des solutions concernant le problème d’extraction de la connaissance 
spatiale à l’aide des règles d’association spatiales dans divers domaines, tels que, les télé-
communications, le géomarketing, l’analyse des risques, etc. Ce travail a été finalisé par le 
développement d’un prototype logiciel en phase de pré-industrialisation. Dans le cadre 
d’une étude réalisé pour le compte d’un opérateur de télécommunication,  cet outil décision-
nel a permis de suivre et de conduire en particulier l’évolution du service universel. La mise 
en œuvre de la solution dans le domaine du géomarketing, a permis aussi de mettre en évi-
dence les corrélations existantes entre les comportements d'achat (selon le type de service : 
fixe, mobile, LS, ADSL, etc.) des clients et certaines de leurs caractéristiques individuelles. 
La localisation géographique est pratiquement toujours la caractéristique la mieux rensei-
gnée. 
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Faisant référence à la problématique suscitée, nous pouvons classer les objectifs de ce 

projet en deux catégories : la première facette est stratégique ; elle concerne l’extraction des 
transactions spatiales, pour permettre l’usage des algorithmes de mining pour la génération 
des règles d’association spatiales. La seconde est spécifique ; elle se focalise sur le dévelop-
pement des algorithmes d’extraction de la connaissance spatiale qui se basent sur les règles 
d’associations spatiales. Les approches proposées doivent améliorer les solutions existantes, 
en particulier le problème des temps d'extraction des règles d'associations à partir du jeu de 
données et le problème de la pertinence et de l'utilité des règles d'associations extraites.  

 
La structure de ce papier est donnée comme suit : la section 2 introduit l’architecture glo-

bale du système de data mining spatial. Ce système exploite les transactions spatiales afin de 
mettre en œuvre des techniques d’extraction des règles d’association spatiales basées sur les 
treillis de Galois. La section 3 traite l’extraction des transactions spatiales. Ce module consti-
tue la pièce maîtresse du système. L’objectif de l’extracteur spatial est de fournir un méca-
nisme pour représenter des relations spatiales implicites sous une forme appropriée pour les 
algorithmes de mining. Cette proposition exploite l'organisation thématique de l'ensemble de 
données spatiales, en employant des éléments structurants de voisinage de type grille, buffer, 
polygone de voronoï. Ces éléments structurants constituent les sélecteurs des requêtes spa-
tiales. Chaque instance de l’élément structurant identifie les objets des couches qui lui sont 
reliés par une relation spatiale (intersection, intérieur, etc.). Dans la section 4 sont développés 
les composants liés au mining et qui sont basés sur les fermetures de Galois. L’algorithme de 
mining utilisé dans ce travail est de nature parallèle, distribuée et déployé sur un bus 
CORBA. La section 5, aborde les aspects liés à l’interface homme machine, et donne 
quelques interfaces matérialisant les fonctionnalités du système. Ce travail est complété par 
une conclusion et trace le bilan ainsi que les perspectives. 

2 Architecture globale du système cible 

L’architecture globale du système se présente sous la forme d’un système modulaire inté-
grant les fonctionnalités et les données essentielles à la mise en œuvre des analyses spatiales 
complexes (figure 1). Elle décrit d’une manière symbolique et schématique les différents 
composants, leurs interrelations et leurs interactions. Cette architecture met en exergue cinq 
couches fondamentales : les serveurs de données spatiales et sémantiques, le module 
d’extraction spatiale, le module de découverte et structuration, l’interface homme machine, 
et le web mapping. Dans ce papier seront abordés en priorité l’extraction des transactions 
spatiales, la découverte des règles d’association spatiales, et l’interface homme machine. Les 
autres modules seront traités dans d’autres papiers. 
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FIG. 1 –  Architecture globale du système 

3 Module d’extraction des transactions spatiales  

3.1 Requêtes et analyse spatiales 

Les requêtes spatiales permettent d’exécuter une requête répondant à un ou des critères 
portant sur la position des objets et leurs relations spatiales avec d’autres objets. Ces relations 
peuvent être soit intra-thèmes (la même couche thématique) ou inter-thèmes (différentes 
couches thématiques). Par exemple lors d’une intervention sur le réseau télécoms, nous  
pourrions identifier à l’aide d’une requête spatiale tous les types de localités qui sont concer-
nés par cette intervention. Elles permettent de choisir une ou plusieurs couches à sélection-
ner, un "opérateur spatial" et une couche de référence. La position théorique générale de 
l’analyse spatiale consiste à proposer une explication partielle, et des possibilités de prévi-
sion, quant à l’état et à l’évolution probable des objets/unités géographiques, à partir de la 
connaissance de leur situation par rapport à d’autres objets géographiques. La plupart des 
fonctions d'analyse spatiale donnent lieu à la création d'une nouvelle classe d'entité ou d'un 
fichier de formes : calcul de zones de proximité (zones tampons ou buffers), jointures spa-
tiales, croisement de couches, extraction suivant des critères géométriques, fusion d'entités 
en fonction d'un attribut, fusion de couches (ou combinaison), distance Point/Nœud. Ces 
données peuvent être également classées selon leurs formes géométriques : les points (carre-

111



Une structure logicielle distribuée pour la découverte des règles d’association spatiales 

fours, gares), les lignes (routes, rivières, frontières), les zones (occupation du sol, commune), 
les images (cartes numérisée, images satellites). De même que les données internes et socio-
démographiques se déclinent sous des formes différentes, il existe deux formats principaux 
pour représenter les données cartographiques : le format raster et le format vectoriel. 

3.2 Extraction des transactions spatiales 

C’est une phase très importante dans le processus d’extraction et de visualisation de la 
connaissance spatiale. Cette opération  est une partie complexe et longue du processus spatial 
de découverte de la connaissance,  dû à la taille des objets spatiaux et à la complexité de 
l'extraction spatiale des relations entre les objets spatiaux. Nous proposons un mécanisme 
général pour représenter les transactions spatiales d'une manière à permettre l'utilisation des 
méthodes de découvertes de connaissances  de type règles d’association. Notre solution per-
met à l'analyste de sélectionner une couche de référence à partir d’un système d'information 
géographique, de définir le contexte d’extraction spatiale (ensemble de couches concernées 
par la découverte) et de spécifier les relations spatiales appropriées par l’intermédiaire du 
choix d’un élément structurant de voisinage. Etant donné une couche de référence, il est 
possible de décrire le voisinage des objets appartenants à la couche, en considérant l'attribut 
de l'objet lui-même et les objets connexes par l’élément structurant choisi (buffer, grille, 
polygone de voronoi). Les transactions spatiales en résultant peuvent être considérées comme 
des transactions « traditionnelles », qui pourront être exploitées par un  processus de généra-
tion de règles d’association. La figure 2 décrit une vue d'ensemble de la phase de prétraite-
ment. Les étapes ultimes pour l’extraction des transactions spatiales sont aussi succinctement 
présentées. 
 

 
 

FIG. 2 –  Processus d’extraction des données transactionnelles. 
 
E1 : Cette étape utilise le moteur spatial de base de données pour recevoir des requêtes 

spatiales de l'utilisateur, selon l'élément structurant spatial: grille, buffer ou polygone de 
voronoï. 

E2 : Cette étape utilise le moteur de serveur de SQL pour recevoir des requêtes métiers de 
l'utilisateur. 
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E3 : Cette étape emploie le moteur spatial pour exploiter les algorithmes géométriques 
(MapObject ESRI©) afin de trouver des relations spatiales entre deux objets spatiaux selon 
les contraintes d'utilisateur. 

E4 : Cette étape utilise le moteur de serveur de SQL pour rechercher une donnée métier 
d'un objet spatial indiqué et pour transformer une telle donnée en format qualitatif. Par 
exemple, la donnée point de vente pou laquelle tout le revenu de ses clients égal à 500 000 
DH/mois. Une telle information métier est transformée en format qualitatif  "haute", elle est 
stockée dans une base de données relationnelle. 

E5 : Cette étape stocke le résultat de l'étape E3 dans une table provisoire comme montré 
dans le schéma. 

E6 : Cette étape stocke le résultat de l'étape E4 dans une table provisoire comme montré 
dans le schéma. 

E7 : Cette étape utilise le moteur SQL pour joindre des tables obtenues à partir des étapes 
E4 et E5, comme montré dans le schéma. 

 
Dans suite nous allons décrire brièvement les types de requêtes qui valorisent la compo-

sante spatiale. Ces requêtes peuvent être classées comme suit : 

3.3 Requête de type buffer  

Ce type de requête répond à un besoin spécifique de l’utilisateur. Elle permet à ce dernier 
de créer ou délimiter une zone dans l’espace (généralement 50 mètres) pour savoir 
l’environnement ou  l’entourage d’un service donné (figure 3). Autrement dit que,  cette zone  
va rassembler un ensemble de points potentiellement différents mais dont on peut considérer 
qu’ils sont liés vis-à-vis d’une propriété sur laquelle on souhaite baser un raisonnement. 

 

 
 

FIG. 3 –  Extraction par voisinage de type buffer. 
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3.4 Requêtes de type grille 

Ce type de requêtes produisent un découpage de l’espace en cellules de taille uniforme 
(méthode fixed grid ) ou en cellules de taille variable (méthode grid file ) dans le cas où la 
distribution des objets est non uniforme (figure 4) ; elles ont pour inconvénient que le 
nombre de cellules formées par ce partitionnement peut croître très rapidement pour des 
grands volumes de données. Elles peuvent être appropriées si la distribution et la taille des 
objets spatiaux sont uniformes, par contre pour des objets de dimensions variables, la mé-
thode des arbres quaternaires est plus appropriée puisque le découpage s’adapte à la densité 
de l’information spatiale. Ainsi, cela évite la présence d’un grand nombre de subdivisions 
vides, inutiles pour décrire la répartition des objets, ou la présence de cellules comportant au 
contraire trop d’information et qui devraient être divisées plus finement. 

 

 
 

FIG. 4 –  Extraction par voisinage de type grille. 

3.5 Requêtes de type Voronoï 

En géométrie algorithmique, un diagramme de Voronoï est une décomposition particu-
lière d’un espace métrique déterminée par les distances à un ensemble discret d’objets de 
l’espace, en général un ensemble discret de points. On se place dans un espace euclidien E. 
soit S un ensemble fini de n points de E; les éléments de S sont appelés centres, sites ou 
encore germes. On appelle région de Voronoï ou cellule de Voronoï associée à un élément p 
de S l’ensemble des points qui sont plus proches de p que de tout autre point de S (figure 5). 

 

 
FIG. 5 –  Partitionnement en régions de Voronoi. 
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Contrairement au requêtes de type buffer, qui nécessite d’abord le paramètre de la dis-

tance (le rayon) pour délimiter la zone tampon, les types de requêtes polygone de voronoi  
permettent à l’utilisateur de faire une sélection spatiale des différentes couches thématiques, 
inter thème ou intra thème en se positionnant seulement sur un seul point de l’espace. Elles 
permettent de rechercher les plus proches voisins. Par exemple, dans le domaine de télé-
communications, et plus particulièrement dans la modélisation des  réseaux téléphoniques. 
Aujourd’hui, quand nous téléphonons avec notre portable, notre demande est (en première 
approximation) transmise à la station la plus proche. Toutes les stations de la région sont 
reliées entre elles par un réseau filaire qui permet de faire circuler la communication jusqu’à 
la station la plus proche de notre correspondant. Où doit-on ajouter des stations et combien si 
le réseau grandit ? La zone précise où chaque abonné est plus proche d’une station que de 
n’importe quelle autre est la cellule de Voronoï de cette station (figure 6). 

En résumé, on peut dire que cet extracteur spatial a un double avantage, le plus évide-
ment c’est la préparation du contexte spatial pour le module de découverte que nous allons 
détailler dans la section 4. Le deuxième avantage est qu’il produit des résultats qui peuvent 
être exploités directement par l’utilisateur final et ce, grâce à l’utilisation des différents types 
de requêtes. 

 

 
 

FIG. 6 –  Extraction par voisinage de type polygone de voronoi. 
 

 

3.6 Formalisme d’extraction des transactions spatiales 

Dans cette section nous proposons un formalisme pour représenter le processus 
d’extraction. Deux possibilités sont offertes : la première concerne les éléments structurants 
de voisinage de type buffer ou polygone; la seconde est relative à la grille ou structure uni-
forme équivalente. Pour la première catégorie le processus est basé sur la définition des rela-
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tions spatiales entre une couche de référence et un ensemble de couches candidates. Dans 
une application SIG, un ensemble de données spatiales se compose d'un ensemble de 
couches, où chaque couche apporte l'information sur un aspect particulier du monde réel. 
Une couche est un ensemble d’entités spatiales, où chaque entité f est associée à une géomé-
trie, représentant sa localisation dans l'espace, et un ensemble d'attributs, qui décrivent l'état 
de l’entité. Dans la suite, nous nous référons aux entités géographiques en tant que 
qu’éléments spatiaux et en tant qu'objets spatiaux. Ce qui caractérise une région géogra-
phique est l'union de toute l'information dans toutes les couches, c.-à-d. l'information appor-
tée par toutes les entités dans toutes les couches, situées dans la région considérée. Cette 
manière d'organiser des données spatiales soulève un nouveau défi en définissant une tran-
saction spatiale. En fait, une transaction est un tuple des attributs rassemblés par toutes les 
couches et liés à une géométrie représentative (c.-à-d. la géométrie où les localisations de 
tuples). En général, une des couches disponible est choisie comme couche de référence (se-
lon le type d’éléments structurant de voisinage), et chaque entité dans cette couche est em-
ployée pour choisir les entités dans les autres couches. Cette formalisation exploite les tra-
vaux de Rinzivillo et al. (2007) et ceux de Estivill-Castro et al. (2001). Le choix du voisinage 
de type polygone de voronoi est proposé pour la première fois dans ce travail. 

 

 
 
FIG. 7 –  Contexte spatial d’extraction de transactions spatiales. 

 
Formellement, soit L = {L1, l2. . . , Ln} un ensemble de couches, Lr dénote une couche de 

référence, et SR un ensemble d’élément structurant de voisinage (figure 7). Chaque couche 
possède un ensemble d'attributs non-spatiaux qui décrivent l'état de chaque objet dans la 
couche. Pour la clarté de la présentation, nous supposons que chaque couche Li possède 
seulement un attribut catégorique Ali. Pour chaque objet o de Li la fonction VLi (o) renvoie 
la valeur de l'attribut Ali pour o. Etant donné un objet or de Lr, Une transaction spatiale de 
l’objet or est un ensemble de la forme Tor = {<Ri, VLj (oi)>|Ri ∈ SR ∧ VLj  ∈ ALj, j = 1. . . , 
n ∧ Ri(or, o)}, c.-à-d. l'ensemble de tous les objets dans les couches L1, L2. . . , Ln qui satis-
font une relation de SR avec l'objet de référence o. La paire <Ri, VLj (oi)> s'appelle un item 
spatial. 
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Intuitivement, un item spatial peut être représenté par l'attribut (R·, o) et son support est 

donné par le nombre d'objets dans la couche de référence qui la satisfont. Un ensemble 
d’items spatiaux s'appelle l'itemset spatial. Le support d'un itemset spatial est le nombre 
d'objets dans la couche de référence qui satisfont la relation spatiale dans la transaction. Etant 
donné une séquence de couches L1. . . ,Ln, un ensemble de relations spatiales (éléments struc-
turants de voisinage) R1. . . ,Rn où la relation Ri est associée à la couche Li pour chacun i = 1. 
. . , n, et une couche Lr de référence, un ensemble spatial de transaction est défini comme 
ensemble de tuples : STS(Lr, (L1, R1). . . , (Ln, Rn) ) = {oi   Toi ∈ Lr}. 

 
Dans le contexte de ce travail, la relation contexte spatial, peut être simplement  définie 

par : λi,j = { },
i

S i jref
V f L ≠∅

∂
�

, où � désigne une relation spatiale (intersect, touche, contient, 

etc.) VS,i désigne un élément structurant de voisinage relatif à la couche de référence de type 
{cellule, buffer, polygone de voronoi}. 
 
 

 Lref L1 .. Lj  Lk-1 
VS,0 1      
 1      
 1      
VS,i 1   λi,j   
… 1      
VS,N 1      

 
TAB. 1 – Base de données des transactions. 
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1 

 

Chargement des couches 

2 

 

Projections 

3 

 

Evaluation des prédicats spa-
tiaux. 

4 

 

Génération du fichier de tran-
sactions 

 
TAB. 2 – Processus de génération des transactions spatiales. 

4 Module de découverte 

Pour ce module, nous allons détailler les concepts fondamentaux pour la découverte des 
connaissances à partir de la base de données spatiales transactionnelle (Agrawal et al., 1993). 
En ce qui concerne la phase relative à la découverte nous allons présenter notre approche 
pour découvrir les motifs fréquents ainsi les règles d’associations spatiales. Quant à la phase 
relative à la structuration, elle ne sera pas décrite dans ce papier. 

118



Boulmakoul et al. 

 

 
 

4.1  Module de découverte des règles d’association spatiales 

La théorie des treillis a été employée avec succès dans le contexte d’extraction des motifs 
fréquents fermés en « data mining ». En particulier, les fondements théoriques basés sur les 
treillis de Galois ont été utilisés dans l’élaboration des algorithmes efficaces pour la décou-
verte des motifs fréquents dans les bases de données transactionnelles. Les graphes bipartites 
ont été également employés en tant que théorie formelle pour énumérer tous les motifs fré-
quents maximaux. Rappelons que l’extraction des itemsets fermés fréquents est une méthode 
en rapport avec l’analyse de concept formel (treillis de concepts), basée sur la fermeture de la 
connexion de Galois (Zaki et al., 1998). Ces itemsets sont les itemsets fréquents qui sont 
fermés selon l'opérateur de fermeture de la connexion de Galois (Boulmakoul et al., 2007), 
(Idri et al., 2008). Les itemsets fermés fréquents, selon cet opérateur de fermeture, consti-
tuent un ensemble générateur non redondant minimal pour tous les itemsets fréquents et leurs 
supports. Tous les itemsets fréquents et leurs supports, et donc toutes les règles d'association 
ainsi que leurs supports et leurs confiances, peuvent donc être déduits efficacement, sans 
accéder au jeu de données, à partir des itemsets fermés fréquents et leurs supports. Cette 
propriété découle du fait que le support d'un itemset fréquent est égal au support de sa ferme-
ture et que les itemsets fréquents maximaux sont des itemsets fermés fréquents maximaux. 
Les itemsets fermés fréquents forment un treillis dont la taille est bornée par la taille du treil-
lis des itemsets fréquents. Toutefois, en pratique, la taille de ce treillis est en moyenne bien 
inférieure à la taille du treillis des itemsets.  Le principe de base de ces algorithmes est de 
déterminer les itemsets fermés fréquents afin de déduire les itemsets fréquents, ce qui réduit 
le temps d’extraction et produit des règles non redondantes. Ces algorithmes considèrent un 
ensemble de générateurs candidats d'une taille donnée, et déterminent leurs supports et leurs 
fermetures en réalisant un balayage du contexte lors de chaque itération. Les fermetures des 
générateurs fréquents sont les itemsets fermés fréquents extraits lors de l'itération. Les géné-
rateurs candidats sont construits en combinant les générateurs fréquents extraits durant l'ité-
ration précédente. 

4.1.1 Découverte des règles d’associations spatiales 

L'information géo-référencée ne cesse de croître chaque jour, et les systèmes d'informa-
tion géographiques deviennent cruciaux dans beaucoup de procédés de décision. Par consé-
quent, extraire la connaissance à partir des bases de données spatiales (SGBDS) peut avoir 
un impact important et influencer les choix décisionnels. Le présent travail présente une 
approche nouvelle pour extraire des ensembles de transactions spatiales à partir des SGBDS, 
et pour ensuite appliquer des algorithmes de mining à ces données. Le processus que nous 
présentons aboutira à l'extraction des règles d'association spatiales. 

Rappelons qu’une règle d’association d’une manière générale est de la forme  suivante : 
« si  A alors B », (s), (c) ; où A et B sont des ensembles attributs (Itemset), (s) est le sup-

port de la règle et (c) est la confiance de la règle. Le but de ces règles est de trouver les diffé-
rentes corrélations existantes entre A et B. Pour chaque règle, deux paramètres sont asso-
ciés : le support et la confiance. Le support, mesurant l’utilité d’une règle, c’est la probabilité 
absolue P(A&B) pour que la règle soit vérifiée dans une transaction, c'est-à-dire que A et B 
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soient présents. La confiance, mesurant la pertinence d’une règle,  indique le pourcentage de 
transactions qui vérifient la conclusion d'une règle parmi celles qui vérifient la prémisse. Les 
règles d’association spatiales sont une extension des règles d’association classiques. Elles 
opèrent sur plusieurs couches thématiques pour permettre d’expliquer un phénomène suivant 
les propriétés de son voisinage et ce, en introduisant les données et les critères spatiaux. Elles 
sont de la forme suivante : 

 R2 : « : 1 2 3 ... : 1 2 3 .... ( , )P P P P Pn Q Q Q Q Qm s c∧ ∧ ∧ ∧ ⇒ ∧ ∧ ∧ ∧  » où l’un des prédicats 
P1, P2….Pn, Q1, Q2….Qm est un prédicat spatial. 

 
Exemple de règle : 
R2 : <estUn, pointDeVente> ∧ <présDe, Gare> → <HAUT, chiffreAffaire> 

(100%,100%). La règle R2 exprime que tous les points de vente qui sont prés de la gare 
présentent un chiffre d’affaire important (HAUT). 

4.2 Extraction des règles d’association spatiales 

La construction de treillis de Galois a intéressé plusieurs chercheurs, spécialement dans 
les domaines d’analyse de concepts formels d’une part (Ganter, 1999), (Bordat, 1986), 
(Chein, 1969) (Stumme, 1999) et la fouille de données d’autre part (Zaki et al., 1998), (Pas-
quier et al., 1999). Depuis leur apparition, l’analyse des concepts formels et la fouille de 
données trouvent leur voie d’application dans plusieurs domaines, surtout ceux manipulant 
des bases de données volumineuses. 

Généralement dans le domaine d’analyse de concepts formels, les données sont formulées 
sous forme de contexte. Un contexte est constitué d’un triplet (O,M,I) où O représente 
l’ensemble des objets, M l’ensemble des attributs et I une relation binaire entre O et M. Sur la 
base de ce contexte, un ensemble de concepts peut être construit. Lorsque ce dernier satisfait 
une relation d’ordre partiel, on parle alors de treillis de Galois ou de treillis de concepts 
(Barbut et al., 1970). 

 
Par ailleurs, il est important de considérer la relation entre les treillis de Galois et la pros-

pection de données. En fait il existe une correspondance bijective entre les treillis de Galois 
et les motifs fermés du moment que l’intention du concept coïncide avec la notion de motif 
fermé (Zaki et al., 1998). D’où le besoin énorme d’algorithmes de construction de treillis de 
Galois, puisque la résolution du problème dans l’analyse formelle des concepts peut directe-
ment servir dans la prospection de données. 

 
Dans cette section nous présentons un algorithme parallèle pour la construction de treillis 

de Galois en se basant sur les mêmes techniques des algorithmes séquentiels tels que celui de 
Bordat (1986) et Choi (2006). Nous présentons également l’architecture du système suppor-
tant cet algorithme ainsi que son implémentation. L’analyse formelle des concepts (ou FCA) 
est un domaine de recherche vaste et elle est dérivée de la théorie des treillis basée sur la 
notion de concepts. FCA s’intéresse à la construction des treillis de concepts fournissant 
ainsi un outil efficace pour la fouille de données et la génération des règles d’associations. 
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4.2.1 Architecture du système 

En général, le nombre de concepts issu d’un contexte donné est exponentiel par rapport à la 
taille des données initiales. Par conséquent, la génération des concepts (treillis de Galois) 
peut devenir très coûteuse en termes de complexité temporelle et spatiale. De ce fait, on s’est 
penché sur l’étude de possibilités pour améliorer les performances du processus de construc-
tion du concept Galois en s’intéressant à l’aspect distribution et parallélisme d’exécution de 
l’algorithme. 
 

 
 

FIG. 8 –  Architecture du système de découverte 
 

La démarche globale adoptée pour la conception de cette architecture est décrite dans ce 
qui suit. Pour être en mesure de concevoir une architecture parallèle de treillis de Galois, il 
faut en premier lieu savoir identifier les actions indépendantes de l’algorithme qui peuvent 
participer à la réduction du temps d’exécution et l’optimisation de l’espace. Dans la deu-
xième phase, on doit vérifier si ces actions sont dissociables sans alourdir la communication 
entre elles. Finalement, il reste à étudier les possibilités d’implémentation de l’architecture. 
En analysant des algorithmes existants (Njiwoua et al., 1997), (Bordat, 1986), (Choi, 2006) 
et (Ganter et al., 1991), on a pu distinguer les actions suivantes : 

La génération des enfants d’un concept. 
Le contrôle de fermeture d’un ensemble. 
Le contrôle d’existence d’un concept. 
 
Le choix a été fait sur le modèle Manager/Agent puisqu’il garantit la scalabilité et la dis-

tribution des services et ceci coïncide bien avec notre objectif. La génération des enfants 
d’un concept est un processus complexe et utilise un algorithme spécial ainsi qu’un arbre 
local. Cette tâche peut être déléguée aux Agents puisqu’elle peut s’exécuter d’une manière 
totalement indépendante. La multiplication du nombre d’agents implique directement la 
réduction du temps d’exécution et permet d’éviter les piques de mémoires pendant la généra-
tion des enfants. Par ailleurs ce ci exige une implémentation efficace pour le transport des 
concepts enfants entre le Manager et les Agents. De même, le contrôle de fermeture d’une 
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intention ou une extension peut être aisément délégué aux Agents. Par contre, L’existence 
d’un concept est réalisée à l’aide d’un arbre de codification (Trie). La clé se compose des 
éléments de l’intention du concept. Cette tâche ne peut pas être déléguée aux Agents puisque 
l’arbre contient au fur et à mesure tous les concepts générés par tous les Agents et donc il 
doit être partagé par eux pour pouvoir tester l’existence d’un concept donné. Dans le cas 
contraire, une copie de cet arbre doit être maintenue et gérée par chaque agent ce qui rend la 
gestion de cet arbre très complexe. C’est donc le Manager qui prend en charge la gestion de 
l’arbre. Le Manager utilise un dispatcher pour distribuer les tâches aux Agents et un collec-
teur pour collecter les résultats envoyés par ces derniers. On a choisi CORBA pour la com-
munication entre tous les acteurs de cette architecture (figure 8). L’utilisation de CORBA 
nous permet d’une part de cacher la complexité des structures de données utilisées dans 
l’algorithme. D’autre part, CORBA offre des mécanismes de programmation évolués tel que 
la gestion des événements distribués, le support de la communication asynchrone (AMI) et la 
programmation orienté objet. Les services offerts par le Manager et les Agents sont listés ci-
dessous. 

 
Manager : Gestion de l’arbre (insertion d’un concept, contrôle de l’existence d’un con-

cept) et gestion des tâches (distribution, collection, synchronisation). 
Agent : Génération des concepts enfants, contrôle de fermeture de l’intention ou 

l’extension d’un concept. 
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4.2.2 L’algorithme parallèle de construction de treillis de Galois 

 
 
 
 
TAB. 3 – Algorithme parallèle Manager 
 

Selon notre schéma proposé, la construction du treillis de Galois est réalisée dans deux 
phases principales réparties sur le Manager et les Agents. 

 
Première phase : 
Tout d’abord, l’Agent s’occupe de la génération des concepts enfants candidats d’un con-

cept donné. Ensuite, l’Agent applique simultanément la fermeture au résultat obtenu de façon 
à n’envoyer au Manager qu’un ensemble de concepts déjà traité. 

 
Deuxième phase : 
Le Manager envoie progressivement les concepts disponibles dans l’Agenda (une file de 

concepts) aux Agents sélectionnés par le Dispatcher. En retour, le collecteur reçoit les ré-

Initialise concept queue Q= {C};  C = (O,��attr(O)) 
 Initialise Context, Agenda, Trie 
 Initialise and Synchronise Agents 
while Q is not empty or Agenda is not empty 

or waiting for reponses do 
  if  Q is not empty then 
   C�= dequeue(Q) 
           Enqueue C to Agenda 
    end if 
    for each available Agenti do  
       if  Agenda is not empty then 
  C = dequeue(Agenda) 
  Send_request(generateChildren(C)) to Agenti 
  Mark Agenti as busy 
       end if 
    end for 
    for each buzy agenti do 
       if  response of agenti is available then 
      get response 
            for each child in response do 
                    if  child not exists in Trie then 
                         insert child into Trie 
               Identify child as successor of C 
               Enqueue child to Q 
                   else 
               Identify child as successor of C 
                  end if 
               end for 
      mark agenti as free 
       end if 
   end for 
 end while 
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ponses des Agents sous forme d’ensembles de concepts représentant les concepts enfants des 
concepts envoyés. Le Manager procède alors à la mise à jour de l’arbre des concepts : soit 
par insertion du concept enfant et connexion avec son concept parent ; soit par connexion 
seulement de ces deux concepts en cas d’existence préalable du concept enfant dans l’arbre. 
Ce processus est répété jusqu’au traitement de tous les concepts dans la file des concepts. 

4.2.3 Implémentation 

Dans ce paragraphe, on traite les aspects d’implémentation de l’algorithme. En fait, notre 
implémentation est applicable aussi bien dans le domaine de l’analyse formelle des concepts 
que dans le domaine de la fouille de données. Après la définition des données d’entrée et de 
sortie ; nous présentons les structures de données principales utilisées dans l’algorithme. 
Ensuite, on discutera la communication entre le Manager et les Agents ainsi que l’outil 
CORBA. 

 
Les entrées et  sorties : Nous avons adopté deux formats pour les données de notre algo-

rithme : le format SLF de Galicia et le format transactionnel matriciel. De même pour les 
sorties, on génère deux formats : le format GSH-XML de Galicia qui est un fichier XML et 
un format interne spécifique pour des fins d’analyse et de recherche.  

 
Structures de données :  En général, pour les structures de données standards telles que 

les ensembles, les files, les listes et les vecteurs, on utilise la librairie standard de C++ : STL. 
Dans cette section on aborde spécialement les structures de données les plus spécifiques et 
relevantes. 

 
Le contexte : Celui-ci est constitué d’un ensemble d’objets, un ensemble d’attributs et 

une relation binaire, conformément à sa définition originale. L’ensemble des objets et 
l’ensemble des attributs sont implémentés comme set<int> avec toutes les opérations néces-
saires de manipulations des ensembles. La relation binaire comporte sa table de données sous 
forme d’un set<reltype> où, reltype est une structure comportant un objet, un attribut et une 
booléenne indiquant leur relation. En plus, la relation binaire possède un ensemble de listes 
adjacentes objets et un ensemble de listes adjacentes attributs. C’est utile de les calculer 
auparavant et de les charger en mémoire pour la bonne performance de l’algorithme. Dans le 
domaine de la fouille de données, les données sont sous forme d’une matrice où la première 
colonne indique les transactions (objets) et les autres colonnes représentent les items (attri-
buts). Par conséquent, la relation binaire est définie implicitement ce qui nous permet de 
remplir les listes adjacentes sans passer par la structure reltype. 
 

L’arbre des concepts (Trie) : Quant à l’arbre des concepts, on a adopté une codification 
lexicographique pour mémoriser les concepts candidats. Un concept candidat est identifié par 
une clé se composant des éléments de son intention (ou extension). Le nœud de l’arbre com-
porte entre autres une booléenne indiquant s’il s’agit d’un concept, l’ensemble des identités 
des parents du concept ainsi que l’ensemble des identités de ses enfants. 

 
Le concept : Un concept est constitué d’un ensemble d’attributs (extension), un en-

semble d’objets (intention), une identité unique, une liste des identités des parents et une liste 
des identités des enfants. 
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4.2.4 CORBA et communication Manager/Agent 

Pour couvrir la partie communication entre le Manager et les Agents on a choisi d’utiliser 
CORBA pour les raisons mentionnées ci-dessus. Dans ce qui suit, on discutera l’intégration 
de CORBA dans notre implémentation. 

 
Le package CORBA : La version CORBA utilisée est celle d’Orbacus 4.3 (2008). 

L’installation du package nécessite une compilation et une configuration de l’environnement 
de développement (Visual Studio). 

 
L’interface IDL (Agent/Server) : La conception de CORBA exige la création d’une in-

terface IDL (Interface Definition Language). Cette interface expose les fonctionnalités du 
serveur qui vont être sollicitées par le client. Dans notre modèle Manager/Agent, les rôles du 
contexte client/serveur sont inversés ; et par conséquent, l’Agent se comportera comme ser-
veur et le Manager jouera le rôle du client conformément à l’architecture du système. Dans 
notre contexte, l’interface IDL comporte au moins la signature de la fonction qui se chargera 
de la génération des concepts enfants d’un concept donné. L’implémentation de cette inter-
face, qui est d’ailleurs utilisée et par le Manager et par les Agents, englobe les fonctions de 
conversion de base pour commuter entre les structures de données CORBA et les structures 
de données Manager/Agent.  

 
Le modèle de communication distribué : Pour implémenter une telle architecture basée 

sur CORBA, plusieurs alternatives se présentent selon notre contexte. 
 

Multithreading du Manager : Cette méthode consiste à créer une version du Manager 
qui supporte le multithreading. Du fait que le manager (client), par défaut, communique avec 
l’agent (serveur) d’une manière synchrone, le multithreading permettra au manager de lancer 
simultanément ses requêtes vers les agents. La gestion de la mémoire partagée s’avère néces-
saire pour conserver la consistance des données (l’arbre des concepts). Pour se faire on peut 
se servir des Mutex (sémaphores). 

  
Callback mécanisme : Cette une technique de CORBA qui repose sur le fait d’envoyer 

dans la requête destinée pour l’agent, une référence de l’objet du manager afin que l’agent 
puisse avertir le manager une fois les calculs terminés. Ça peut servir dans notre cas afin de 
minimiser le temps de contrôle de disponibilité des réponses. 

 
 Gestion des événements distribués : C’est, en fait, le mécanisme idéal pour implémen-

ter une telle architecture. Seulement, ce service n’est pas offert en standard dans les implé-
mentations de CORBA. Cette technique gère les événements des composants CORBA d’une 
manière transparente comme si c’était local. Le modèle le plus adapté à notre cas est celui du 
canonical event  push model. 

 
AMI (Asynchronous Method Invocation) : Cette méthode permet la conception d’un 

client (Manager) asynchrone non bloqué mais sans aucune modification du serveur (AMI 
Poller). Le Manager peut donc envoyer des requêtes aux Agents et retourner immédiatement 
ce qui sert bien notre architecture. On associe à AMI l’utilisation de routeurs AMI qui pren-
nent en charge le routage des requêtes vers leur destination et leurs renvois ultérieurement en 
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cas d’échec du serveur (destination). Il existe deux types d’implémentation pour cette ap-
proche : AMI Reply Handler et AMI Poller. 

 
AMI Reply Handler exige l’utilisation d’un objet callback qui fera partie de la requête. 

Cet objet est utilisé par le serveur (Agent) pour avertir le client (Manager) de l’état de la 
réponse. Par contre, AMI Poller retourne un poller au Manager que ce dernier peut interroger 
pour savoir l’état de la réponse. Une configuration du serveur et du client est nécessaire pour 
profiter de cette technique. 

Pour notre implémentation, on a choisi la technique AMI Poller. 
Avantages : Le plus intéressant dans cette approche, c’est que l’Agent n’a pas besoin de 

subir des modifications. Un deuxième avantage réside dans le fait que le routeur AMI Poller 
est persistent : dans le cas d’un plantage du Manager, le routeur AMI s’occupe de renvoyer la 
requête du client une fois le serveur rétabli. Le troisième avantage c’est le mode asynchrone 
de la méthode qui permet au Manager de retourner immédiatement après l’envoi de la re-
quête et continuer sa propre exécution. 

Inconvénients : On s’est aperçu en aval que cette méthode, pour le moment, ne supporte 
qu’un seul routeur AMI persistent à la fois. Pour garantir la scalabilité du système, un multi-
threading du Manager devrait s’ajouter à l’architecture en plus du mode asynchrone. En 
contrepartie, AMI Reply Handler supporte plusieurs routeurs par ordre de priorité et sur-
monte cette difficulté. 

5 Interface Homme Machine 

L’interface homme machine prend en charge la sélection des couches spatiales ainsi que 
les données sémantiques destinées au mining spatial. Des composants seront aussi spécialisés 
pour la structuration des règles d’association spatiales générées. Des procédures de naviga-
tion dans l’espace des règles sont aussi proposées. Le système de visualisation offre une 
ouverture sur le web (voir figure 9, figure 10). 
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FIG. 9 –  Sous système de visualisation des règles. 
 
La solution offre plusieurs fonctionnalités. En effet, elle permet de manipuler et de visualiser 
des données spatiales. Elle génère aussi des fichiers de transactions spatiales grâce à diverses 
requêtes d’analyse. Elle procède également aux fouilles de données via des algorithmes ap-
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propriés. Dans cette partie nous proposons quelques interfaces fournis par le prototype ac-
tuel. 
 

1 2 3 4 5
6 7 8 910

111213
14

15

16

 
 
FIG. 10 –  Interface de l’extracteur des transactions spatiales. 
 

1. Pour créer un nouveau projet. 
2. Pour ouvrir un projet. 
3. Pour ajouter des couches (layers) à la carte depuis le projet déjà  ouvert. 
4. Pour fermer un projet ouvert. 
5. Pour quitter l’application. 
6. Pour Mettre le curseur manipulant la carte en mode normal. 
7. Zoom avant. 
8. Zoom arrière. 
9. Pour faire bouger le contenu de la carte.   
10. Pour ajuster la carte au cadre.  
11. Pour visualiser une correspondance entre deux couches de la carte. 
12. Pour extraire les fichiers de transactions depuis la carte. 
13. Pour effectuer des fouilles de données sur la carte ou sur les   fichiers de transac-

tions. 
14. La légende de la carte, elle permet de sélectionner les couches afin de les manipu-

ler.  
15. La carte est constituée de couches placées les unes sur les autres selon l’ordre per-

çu dans la légende. 
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FIG. 11 –  Interface de visualisation des règles d’associations spatiales. 
 

Exemple de règles générées par l’algorithme de découverte: 
 
IF [USHIGH] THEN [CAPITALS] ( WITH 98.00,100.00)  { [Counties] [STATES] [ ] } 
IF [USHIGH] THEN [Counties] ( WITH 98.00,100.00)  { [CAPITALS] [STATES] [ ] } 
IF [USHIGH] THEN [STATES] ( WITH 98.00,100.00)  { [CAPITALS] [Counties] [ ] } 
IF [CAPITALS] THEN [USHIGH] ( WITH 98.00,98.00)  { [Counties] [STATES] [ ] } 
IF [Counties] THEN [USHIGH] ( WITH 98.00,98.00)  { [CAPITALS] [STATES] [ ] } 
IF [STATES] THEN [USHIGH] ( WITH 98.00,98.00)  { [CAPITALS] [Counties] [ ] } 

5.1 Détails sur les règles obtenues 

Ci-dessous, nous donnons les éléments générés pour une règle d’association spatiale. Ces 
éléments sont explicités par des TDT XML. Les règles spatiales sont ensuite exportées vers 
un module de structuration et de visualisation Webmapping.  

Description sémantique : Avec un support de [98.00%], [100.00%] des localisations de 
type Buffer qui sont proches des éléments de types : [USHIGH], sont aussi à proximité des 
éléments de types : [Counties].  

Description logique : IF [USHIGH] THEN [Counties] WITH ([98.00%], [100.00%]) 
{ [CAPITALS] [STATES] }{ } 

 
Carte: 
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Détails sur la méthode d'analyse utilisée 
Type Buffer 
Rayon 4.00 
Couche ciblée CAPITALS 
Unité Degree 

Couches traitées 

USLAKES 
CAPITALS 
 USHIGH 
Counties 
 STATES 

Détails sur l'algorithme utilisé 

Type 
Treillis de Galois parallèle (génération des 
règles) 

Support 0.00 
Confiance 0.00 

TAB. 4 – Méta données de la méthode d’analyse déployée. 

6 Conclusions et perspectives 

Nous disposons actuellement d’un prototype avancé en phase de pré-industrialisation. 
Son déploiement chez l’opérateur de télécommunication Maroc Telecom, a montré la force 
du produit  pour répondre à des interrogations en géomarketing. L’architecture proposée est 
validée ainsi que l’ensemble des composants élaborés. Les tests de sacalabilité du système 
ainsi que la performance des algorithmes sont très encourageants. La distribution de 
l’algorithme de construction de treillis de Galois nous a permis de dissocier ses tâches prin-
cipales : la génération des agents et la gestion de l’arbre des concepts. La première est gour-
mande en capacité du processeur et la deuxième en mémoire. Ce ci nous a permis de tester et 
d’optimiser chacun de ces processus séparément et d’atteindre des résultats encourageants 
qui n’étaient pas possible avec l’algorithme séquentiel. Par ailleurs, le parallélisme nous a 
permis d’améliorer la performance et la scalabilité de l’algorithme. L’autre perspective de 
cette approche est de généraliser cette distribution sur plusieurs algorithmes afin de pouvoir 
combiner les Agents et les Managers les plus performants d’entre eux. Ceci générera des 
algorithmes hybrides mais sûrement plus robustes que les originaux. 
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Summary 

In this work we present the architecture and functionality of a spatial data mining system. 
The proposed system implements techniques for discovering spatial association rules based 
on the Galois closure. This implementation is parallel, distributed and deployed on a 
CORBA bus. The system architecture specification and the various software components are 
developed. The spatial transaction extractor module is described. It makes use of structural 
elements of neighborhood-type grid, buffer and Voronoi polygon. 
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Résumé. Ce papier aborde la visualisation des règles d’association spatiales is-
sues d’un processus de découverte de connaissances spatiales. La solution lo-
gicielle développée est fondée sur la technologie web mapping, et permet de 
déployer la visualisation pour plusieurs acteurs décideurs. La navigation est 
rendue flexible grâce à un mécanisme de structuration basée sur la décomposi-
tion d’une similarité floue. Le prototype actuel est validé auprès d’un opérateur 
de télécommunication pour une application en géomarketing. 

1 Introduction 

Ce travail porte sur la visualisation des règles d’association spatiales issues d’un proces-
sus de data mining spatial. L’un des problèmes récurrents est le nombre de règles produites 
encombrant le décideur du fait d’une saturation cognitive. L’infrastructure logicielle de cette 
visualisation sera portée par le web mapping. Cette solution visuelle permet la diffusion de 
l’information spatiale en ligne sur le web. Une règle d'association spatiale est une règle d'as-
sociation classique, telles que la prémisse et la conclusion de la règle, pourront contenir des 
prédicats spatiaux. Les approches classiques de génération des règles associatives génèrent 
un nombre exorbitant de règles, rendant leur visualisation une tâche difficile. Il existe très 
peu de travaux sur l'aspect exploitation et visualisation de ces règles comparativement au 
nombre de travaux dédiés à l'extraction de ces règles. Les approches récentes proposées dans 
la littérature se segmentent en trois grandes familles: l’exploitation du treillis de Galois pour 
les itemsets fermés fréquents (Wille, 1982),  (Zaki et al., 2003),  (Boulmakoul et al., 2007), la 
hiérarchisation ou la décomposition (partition/recouvrement) des règles d’association ex-
traites, et enfin la visualisation de bases génériques de règles associatives basée sur une mé-
ta-connaissance (Mephu et al., 2005). En plus de l'affichage à la demande explicite des règles 
associatives dérivables, est affichée une connaissance additionnelle matérialisant des con-
nexions sémantiques entre ces règles. Ainsi, cette connaissance additionnelle permet d'amé-
liorer l'interaction homme machine (Buono and Costabile, 2004), (Blanchard et al. 2003), 
(Buttenfield, 2003), (Han and Cercone, 2000). Le nombre élevé de règles associatives ayant 
une faible précision nuit à l'efficacité de l'utilisation de cette connaissance et ne fait qu'ac-
croître la frustration de l'utilisateur. Ainsi, les connaissances extraites par les techniques de la 
fouille de données ont intérêt à présenter les connaissances extraites d'une manière graphique 
et interactive permettant à l'utilisateur d'inférer une connaissance avec une plus-value. Les 
techniques d'analyse de données visuelles ont besoin aussi d'être couplées avec la gestion des 
méta-connaissances utilisées pour gérer le nombre important de connaissances. Aussi, il est 
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important que cette méta-connaissance soit exprimée d'une manière adéquate, sans la dis-
soudre avec des représentations internes de connaissances. Le travail de Zaki et al (2003), 
introduisant l'outil MIRAGE, qui utilise la base générique des règles associatives. Cet outil 
présente une approche permettant d'extraire et d'explorer visuellement les règles minimales. 
MIRAGE utilise une approche de visualisation de règles interactive basée sur le treillis de 
Galois, permettant d'afficher les règles dans une forme très compacte. 

 
Dans ce travail, nous proposons une approche structurale de décomposition pour la visua-

lisation des règles d’association spatiales. Cette approche fait référence à un algorithme de 
partitionnement des relations floues. Nous définissons le concept de règle structurante pour 
faciliter la navigation dans l’espace des règles. Une règle structurante est un élément attrac-
teur qui constitue le générateur d’une classe de règles. Les aspects liés à l’extraction des 
règles d’association spatiales ne sont pas considérés dans ce papier. La section deux aborde 
la structure des règles d’association spatiales. La troisième section détaille la méthode de 
décomposition proposée. La quatrième section décrit la solution webmapping pour la visuali-
sation des règles d’association spatiales. Elle incorpore le prototype réalisé. La conclusion 
résume notre contribution et aborde quelques investigations projetées pour la valorisation 
industrielle de ce travail. 

2 Règles d’association spatiales 

Le Data Mining Spatial (DMS) est né du besoin d’exploitation dans un but décisionnel de 
données à référence spatiale produites, importées ou accumulées, susceptibles de délivrer des 
informations ou des connaissances par le moyen d’outils d’exploration, d’analyse et de 
fouille de données. Il constitue un domaine à part entière car il considère les couplages des 
objets dans l’espace. Ce domaine intègre des techniques provenant à la fois des bases de 
données spatiales et des SIG (Zeitouni, 2000), (Ester et al., 1998) du Data Mining et des 
statistiques spatiales (Chelghoum et al., 2002). La formalisation du problème d’extraction de 
règles associatives a été introduite par Agrawal et al. (1993). La découverte des règles 
d’association consiste à déterminer l’ensemble des règles dont le support et la confiance sont 
au moins égaux, respectivement, à un seuil minimal de support minsup et à un seuil minimal 
de confiance minconf prédéfinis par l’utilisateur. La littérature a largement abordé ce pro-
blème. 

 
Dans ce travail, nous n’abordons pas les technqiues d’extraction des règles d’association 

spatiales. Ci-dessous nous présentons le modèle de donnée qualifiant une règle d’association 
spatiale (figure 1). Une règle d’association spatiale est caracterisée par un ensemble de 
couches thématiques spatiales qui apparaissent en prémisse ou en conclusion de la dite règle 
(Boulmakoul et al., 2002), (Marghoubi et al., 2006). Les couches thématiques sont données 
par des shapefiles. A une règle sont attachés des documents de divers format ( XML, PDF, 
IMAGE, etc.). A une règle est associé un motif fermé fréquent qui a permis la génération de 
la règle. La spécialisation d’une règle d’association spatiale donne naissance à d’autre type : 
règle structurante qui correspond à une règle d’attraction d’une classe de règles, une méta-
règle qui est une règle extraite à partir d’un ensemble de règles (règle sur les règles), etc. 
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FIG. 1 —  Diagramme de classes du domaine «visualisation des règles d’association spa-
tiales» 

 

Commençons par donner une illustration pour les règles d’association spatiales (Idri and 
Boulmakoul, 2008). Dans l’exemple schématisé dans la figure 2, le contexte d’extraction 
correspond à des données spatiales des Etat Unis, fournies par ESRI et qui concernent : 
l’infrastructure autoroutière, les états, les countries, les capitales, et les lacs. L’extraction des 
règles d’association spatiales est faite à partir de la couche de référence « capital ». La figure 
3, propose l’histogramme des règles extraites. Une sélection possible de ces règles est don-
née ci-dessous : 

IF [STATES] THEN [USHIGH] (WITH 98.0, 98.0) 

Une interprétation sémantique de cette règle d’association spatiale de support égal à 0,98 
et de confiance égale à 0,98, pouvant être associée à ce type de connaissance est la suivante : 
la probabilité de trouver les items "states", "ushigh" ensemble est égale à 0,98. Ceci peut 
exprimer la connaissance spatiale «  tous les états sont traversés par des autoroutes » 
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FIG. 2 —  Contexte spatial d’extraction des règles d’association spatiales. 
 

 
 

FIG. 3 —   Histogramme des règles d’association spatiales extraites. 
 
La figure 4, schématise les couches thématiques associées à la règle extraite. La table 1, 

propose sa description XML. 
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FIG. 4 —   Représentation spatiale de la règle d’association spatiale extraite. 
 
 

TAB. 1 —   Description XML d’une règle d’association spatiale 
 
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?> 
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?> 
<?xml-stylesheet href ="buffer2009-06-12-102254\buffer2009-06-12-102254.xsl" 

type="text/xsl"?><REGLE> 
<METHODE NOM="Buffer"> 
<PARAMETRE  NOM="Rayon"  VALEUR="1000000.00"/> 
<PARAMETRE  NOM="Couche ciblée"  VALEUR="CAPITALS"/> 
<PARAMETRE  NOM="Unité"  VALEUR="Foot_US"/> 
<CIBLE  NOM="USHIGH"/> 
<CIBLE  NOM="STATES"/> 
<CIBLE  NOM="Counties"/> 
<CIBLE  NOM="CAPITALS"/> 
<CIBLE  NOM="USLAKES"/> 
</METHODE> 
<ALGORITHME NOM="Parallel Galois Lattice (Rules)"> 
<PARAMETRE  NOM="Support"  VALEUR="0.00"/> 
<PARAMETRE  NOM="Confiance"  VALEUR="0.00"/> 
</ALGORITHME> 
<SUPPORT  VALEUR="98.00"/> 
<CONFIANCE  VALEUR="98.00"/> 
<PREMISSE> 
<ITEM  NOM="STATES"/> 
</PREMISSE> 
<CONSEQUENCE> 
<ITEM  NOM="USHIGH"/> 
</CONSEQUENCE> 
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<PREMISSE_PLUS> 
<ITEM  NOM="Counties"/> 
<ITEM  NOM="CAPITALS"/> 
</PREMISSE_PLUS> 
<CONSEQUENCE_PLUS> 
</CONSEQUENCE_PLUS> 
<CARTE  CHEMIN="buffer2009-06-12-102254/map.bmp"/> 
<LEGENDE> 
<ITEM  CHEMIN="buffer2009-06-12-102254/legend0.bmp"/> 
<ITEM  CHEMIN="buffer2009-06-12-102254/legend1.bmp"/> 
<ITEM  CHEMIN="buffer2009-06-12-102254/legend2.bmp"/> 
</LEGENDE> 
</REGLE> 

3 Décomposition hiérarchique des règles d’association spa-

tiales 

Des méthodes ont été proposées pour grouper et synthétiser de grands ensembles de 
règles d'association selon les items contenus dans chaque règle. Les techniques de classifica-
tion hiérarchique sont utilisées pour partitionner  les règles  initiales en sous-ensembles thé-
matiques cohérents (Gupta et al., 1999). Ceci permet de résumer un ensemble de règles, en 
choisissant la proportion de règles représentatives pour chaque sous-ensemble, et aide aussi 
dans l'exploration interactive des règles par l'utilisateur. La figure suivante, donne le proces-
sus permettant de mettre en œuvre une telle approche. 

 

 
 

FIG. 5 —   Schéma de regroupement et thématisation des règles d'association. 

 

Dans un contexte plus général, nous proposons dans la suite les développements récents 
dans le domaine de l’analyse hiérarchique. L’algorithme général décrit dans le paragraphe 
suivant offre une possibilité de choix de similarité pour mieux apprécier le couplage entre 
règles d’association. Les méthodes de classification fondées sur les relations de similarité 
floues sont simples et s’appliquent facilement aux diverses applications (Backer, 1978). 
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Zadeh (Goguen, 1973) a proposé la transitivité max-min pour les relations de similarité 
floues. Cette opération associée à la décomposition convexe (analyse de similitude) d’une 
relation réflexive, symétrique et transitive max-min permet de déterminer une hiérarchie de 
partitions. Ce résultat a été exploité sur des relations réflexives et symétriques par 
l’application de la fermeture transitive max-min et de la décomposition convexe de la rela-
tion obtenue. Boulmakoul (2002) a proposé l’extension des procédures dues à Tamura à 
d’autres type de fermeture transitive (max-∆, max-prod, etc.). La composition max-∆ reste 
fidèle et n’altère pas sévèrement la relation d’origine, et par conséquent, elle permet 
d’obtenir de meilleurs résultats (la composition max-∆ est plus « soft » que la composition 
max-min). La décomposition de la fermeture transitive max-∆ d’une relation de similarité 
floue ne permet pas de générer une hiérarchie de partitions : les relations binaires obtenues 
après décomposition ne correspondent pas à des relations d’équivalence. Pour tirer profit de 
la composition max-∆,  propose un algorithme qui permet d’extraire des partitions pour les 
relations de similarité transitives max-∆. Cet algorithme reste valable pour les relations de 
similarité transitives max-min. Dans cet article nous proposons un algorithme général simple 
qui permet de générer des partitions pour toute relation floue réflexive et symétrique. En 
particulier pour celles qui sont transitives max-min ou transitives max-∆. Cet algorithme 
généralise celui proposé par Yang et al. (2001), d’une part pour la simplicité de son implé-
mentation, d’autre part, il s’inscrit dans les fondements des méthodes de classification préto-
pologiques (Belmandt, 1993) (Tremolières, 1979). 

 
La classification «clustering » est un processus de groupement d’objets en classes. Plu-

sieurs techniques ont été développées, elles se distinguent selon la typologie suivante : les 
méthodes de partitionnement, les méthodes de hiérarchisation, les méthodes de densité et les 
méthodes de grilles. Dans ce contexte, nous proposons un modèle d’analyse de classification 
fondé sur les graphes flous. Ces graphes sont construits à partir de relations floues. 

Dans cette approche, les propriétés et les opérations des relations floues de similarité sont 
sollicitées (l’analyse de similitude hiérarchique, et la composition des relations). Plusieurs 
cas sont à envisager : 

- si le graphe ne possède pas de structure connue, des opérateurs de composition appro-
priés seront appliqués (composition max-min, max-∆, etc.), 

- pour les autres graphes flous, selon leurs propriétés des caractérisations sont à définir. 
Sur les graphes flous transformés, il est possible d’appliquer l’algorithme général, pour 

extraire des arbres de partitions. 

3.1 Algorithme de décomposition 

Dans cette partie nous proposons un algorithme général simple qui permet de générer des 
partitions pour toute relation floue réflexive et symétrique. En particulier pour celles qui sont 
transitives max-min ou transitives max-∆. 

3.1.1 Relations de similarité floues 

Une relation de similarité floue est une généralisation de la notion de relation 
d’équivalence dans le cadre classique. Soit Ω un ensemble, une relation floue R dans Ω est 
une relation de similarité si elle vérifie les propriétés suivantes :  
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- (réflexivité) µR(x, x)=1 ∀ x ∈ Ω; 
- (symétrie) µR(x,y)=µR(y,x)= ∀ (x,y) ∈ Ω2 ; 
- (transitivité max-T) ( ) ( ) ( )( )( )zyyxzx

y
,µ,,µTmax,µ RRR

Ω∈
≥   

∀ (x,z) ∈ Ω2; où T est une T-norme. 
- ( ) ( )( ) ( ) ( )( )zyyxzyyx ,µ,,µmin,µ,,µT RRRR =  R est dite transitive max-min, 

- ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1,µ,µ0,max,µ,,µT RRRR −+= zyyxzyyx  R est dite transitive max-∆, 

- ( ) ( )( ) ( ) ( )zyyxzyyx ,µ,µ,µ,,µT RRRR •= , R es dite transitive max-prod. 

Si R est une relation floue, sa décomposition convexe est donnée par ( )αR max  αR
α

= , où 

αR  est la coupe α de la relation R, α ∈[0,1]. Si R est une relation de similarité transitive 

max-min alors αR  est une relation d’équivalence. 

3.1.2 Algorithme général de recherche des partitions 

Données : 
- Ω : ensemble des règles à structurer. 
- µR : l’indicatrice d’une relation floue réflexive et symétrique définie sur Ω. 
- Θ liste des classes obtenues. 
- α ∈[0,1] 
- ( ) ( )R

x
e, µ e,xσ

∈℘
℘ = ∑ fonction de similarité objet ensemble. 

- ( ) ( )∏
℘∈

=℘
x

R xe,µe,δ  

- ( ) ( ){ }0x,  , ≠℘Θ∈℘= δχ e  

- ( )αR̂ min R,R= , avec αR est la coupe de niveau α de la relation R. 

Recherche_partitions(µR,Ω,Θ,α) 

{- Calculer ( )αRR,minR̂ =  

- Calculer la fonctionϕ, 

( ) ( )( )xω,µmaxω
R̂Ωx∈

=ϕ , ∀ ω ∈ Ω 

- Trier les éléments de Ω dans une pile T, selon les valeurs décroissantes de ϕ.. 
- Θ←∅ 
Tant que T ≠ ∅ 
{    e←T.tête 
si Θ == ∅ 
alors  
Création(e,T,Θ) 
Sinon  
{// calculer la similarité objet–ensemble 

- ∀ ℘ ∈ Θ, calculer ( )℘e,σ , ( )℘e,δ  ; calculer ( )eχ  

si χ(e) ≠ ∅ Alors Attraction(e,Θ) 
Sinon Création(e,T,Θ) 
} 
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La procédure création permet de créer une nouvelle classe et de supprimer de la pile T 
tous les objets classés. 

 
Création(e,T,Θ) 
{ 
- créer une nouvelle classe C ; 
- ( ) ( ) ( )( ){ }xe,µmax  ey,µ / ey, ΩyeΓ R

Ωx
R

∈
=≠∈=  ; 

y*←Γ(e).tête 
C←{e,y } 
Θ←{C} 
T.supprimer(e) 
T.supprimer(y*) 
} 
 
La procédure attraction permet d’affecter les objets aux classes existantes « les plus simi-

laires ». Elle supprime de la pile T tous les objets affectés aux classes. 
 
Attraction (e,Θ) 

{- Soit la classe C* telle que ( )
( )

( )℘=
∈℘

e,σmaxCe,σ
eχ

*  ; 

{ }e∪← *C*C  

T.supprimer(e) 
} 

3.1.3 Concept de similarité pour les règles d’association spatiales 

Nous adoptons la similarité transitive max-min suivante : 

( ) { } { }
{ } { }

( ) ( )( )
( ) ( )( )

min ,  
,

  max ,

i ji j
i j

i j i j

R Ritems R items R
S R R

items R items R R R

ψ ψ

ψ ψ

∩
= ×

∪
 

 Où ψ correspond à la confiance de la règle. La similarité entre deux règles est propor-
tionnelle au nombre d’occurrence d’items dans les deux règles. 

3.1.4 Règles structurantes 

Nous appelons règle structurante toute «génératrice» des classes. Elles représentent les 
règles exprimant le plus fort couplage avec les autres règles. 

Chaque règle structurante représente un ensemble de règles; ceci permet une meilleure 
navigation dans l’espace des règles. La visualisation sera guidée par le seuil de perception α. 
Pour chaque seuil seront présentés : la règle structurante, son support et sa confiance, le car-
dinal de la classe de règles associée, les thèmes relatifs à la règle structurante, son fichier 
XML à visualiser, et le taux de couverture de la règle. Après la sélection d’une règle repré-
sentative, une liste de règles triées selon la valeur de couplage ϕ sera affichée (figures 6-8). 
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FIG. 6 —  Règles d'association à structurer. 
 

 
 

FIG. 7 —  Règles d'association structurées en 4 classes (seuil = 0.6). 
 
 

 
 

FIG. 8 —   navigation dans les règles d'association attachées à la classe 0. 

4 Rule web viewer basé sur le Web mapping 

Le terme web mapping (Kooistra et al., 2009), (Mitchell, 2005) désigne la diffusion de 
cartes dynamiques ou statiques ainsi que des données attributaires pouvant être associées sur 
un réseau (intranet/extranet/internet). Il s'agit d'un domaine en pleine expansion grâce au 
développement de solutions open source arrivées à maturité. Les informations cartogra-
phiques brutes ou les données géoréférencées sont ainsi consultables à partir de postes 
clients. Elles sont en général stockées dans un système de gestion de base de données 
(SGBD) sur un ou plusieurs serveurs et administrables de façon centralisée. Les SIG «en 
ligne » se distinguent donc des SIG bureautiques classiques, nécessitant une installation 
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logicielle sur chaque poste nécessaire (ou au minimum un viewer) ainsi que parfois, une 
copie des données si celles-ci ne sont pas accessibles par le réseau local. Evoluant rapide-
ment, le web mapping est souvent présenté comme étant l'avenir des SIG. La plupart des 
solutions ne nécessitent pas d'installation lourde côté client. L'échange d'information se fait 
par le navigateur internet via les requêtes HTTP envoyées par le poste client et les pages 
HTML que le serveur lui envoie en réponse. La mise en place d'une application spatiale en 
ligne est facilitée, par l'existence de solutions libres éprouvées. Les solutions basées sur les 
technologies Open Source permettent justement de faire l'économie d'une offre éditeur tout 
en permettant d'envisager des développements ultérieurs afin de répondre aux besoins spéci-
fiques et constatés des utilisateurs. Le caractère open source d'une application implique non 
seulement la libre diffusion en totalité ou en partie de son code source mais aussi, sa libre 
redistribution et la possibilité de développer librement des applications dérivées ou des fonc-
tionnalités complémentaires. L'OGC (2008) (Open Geospatial Consortium - anciennement 
OpenGIS Consortium) est l'organisation à but non lucratif consacrée au développement des 
solutions libres en géomatique et à l'interopérabilité des systèmes (OSGeo, 2008). 

4.1 Technologie et distribution choisies 

Le choix de la technologie web mapping s'est porté sur le serveur spatial, trois possibilités 
sont offertes : MapGuide d'Autodesk (2008), GeoServer (2008) et MapServer (2008). C'est 
MapServer qui a été retenu compte tenu de sa grande adaptabilité qui permet le développe-
ment d'applications personnalisées, de la richesse de la documentation disponible et du dy-
namisme de sa communauté de développeurs. MapServer n'est ni compilé ni associé avec 
aucun client web prédéfini. A ce serveur cartographique s’ajoute p.mapper (Configurable 
Web Mapping Client Component - CWC2) (Maptools, 2008). 

Enfin, le serveur cartographique devait être couplé à un SGBD relationnel supportant les 
données géographiques. Nous avons ôté pour la version 4.1 de MySQL (2008) qui supporte 
les données géométriques et géoréférencées. L'architecture de l'application est modulaire et 
nécessite l'intégration et le paramétrage de l'ensemble des composantes logicielles. Les archi-
tectures disponibles du web mapping sont données sommairement dans les figures 9-12. 

 

 
FIG. 9 —  Architecture générale d’une solu-
tion webmapping.  

 

FIG. 10 —  MapGuide 3-tier architecture 
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FIG. 11 —  Web-Service Architecture – SOAP, Car-
toWeb (2008). 

 
 

FIG. 12 —  http:MapServer architecture 
 

4.2 Intégration des composants 

L'environnement de travail étant installé et fonctionnel, il s'agissait à partir de ce moment 
de préparer et intégrer les données. Deux bases de données ont été créées, l'une contenant les 
règles d’associations spatiales et les couches (shapefiles), l'autre destinée à l'administration 
du serveur.  
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FIG. 13 —  Intégration des composants Web mapping. 
 
Le framework p.mapper permet des configurations multiples afin de faciliter l'installation 

d'une application de MapServer basée sur PHP/MapScript et offre une panoplie de fonction-
nalités : DHTML (DOM) zoom/pan,  Zoom/pan, requêtes (identify, select, search), etc. La 
figure 13, trace les étapes d’exécution d’une requête de visualisation d’une règle.  Les inter-
faces obtenues pour la visualisation des règles d’association spatiales sont données ci-après 
(figures 14-15). 
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FIG. 14 —  Interface Webmapping du prototype. 

 

 
 

FIG. 15 —  Interface Web mapping du prototype (suite). 
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5 Conclusion 

Les résultats issus de cette recherche ont été testés et s’avèrent concluants. Nous dispo-
sons actuellement d’un prototype TeleGeoMarketing Analyser, avec une capacité d’export 
des règles d’association spatiales vers le web. Les composants de structuration et de visuali-
sation augmentent la flexibilité et la maniabilité pour naviguer dans l’espace des règles. 
L’architecture proposée est validée ainsi que l’ensemble des composants élaborés. Pour ré-
pondre à la qualité de l’extraction des connaissances spatiales, l’analyse de la pertinence des 
règles d’association spatiales est une tâche nécessaire. De nombreuses mesures de qualité 
sont disponibles dans la littérature (Lenca et al., 2004), (Tan et al., 2004). Le concept de 
fonction structurante avec certains critères définis par le décideur sera prochainement étudié 
pour répondre à cette problématique. 
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Summary 

This paper approaches the visualization of a set of spatial association rules re-
sulting from a spatial knowledge discovery process. The developed software 
solution is founded on webmapping technology, and makes it possible to de-
ploy visualization for several actors and decision makers. Navigation is made 
flexible thanks to a structuring mechanism based on fuzzy similarity decompo-
sition. The current prototype is validated with a telecommunication operator in 
GeoMarketing area. 
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Résumé. Le Raisonnement à Partir de Cas (RàPC) est un réflexe puissant et très 
naturel, qui vise la réutilisation des expériences passées dans la résolution des nouveaux 
problèmes ; ceci est confirmé par des expériences en psychologie et en sciences 
cognitives. Le RàPC, comme méthodologie d’ingénierie des connaissances,  peut être 
renforcé dans les différentes étapes de son processus par la richesse des techniques du 
Datamining. Dans cet article, on propose une solution hybride, RàPC et Datamining, 
appliquée au domaine du diagnostic industriel. Le processus proposé commence par 
une fragmentation de la base des cas en deux espaces : Symptomes-Pannes & 
Symptomes-Solutions ; suivie d’un clustering des deux espaces, et d’un mappage entre 
leurs fragments; on appliquera enfin un cycle RàPC pour chaque espace. La plateforme 
JCOLIBRI 2.1 sera utilisée pour l’implémentation de notre démarche. Les avantages de 
cette approche seront présentés, ainsi que des réflexes et perspectives diverses. 

1 Introduction  

L’application du Retour d’Expérience est fréquente dans la vie quotidienne de chacun, 
puisqu’il est bien évident et légitime que les problèmes similaires auront des solutions 
similaires, et qu’on se retrouve souvent face à un problème que l’on a déjà rencontré.   

De nos jours, le savoir faire est le patrimoine principal des individus et établissements ; la 
valorisation des entreprises repose de plus en plus sur des facteurs immatériels. Selon une 
étude sur des centaines de sociétés industrielles américaines, l’estimation de la valeur de leur 
patrimoine de connaissances (Knowledge Capital) correspond à 217% de leur capital 
financier net (Ermine, 2005) . La préservation et la capitalisation du savoir, du savoir faire et 
des meilleures pratiques existantes dans une entreprise, nécessite la mise en place d’un 
système permettant de fournir à une personne, pas nécessairement hautement qualifiée, 
l’information utile au moment où elle en a besoin, de façon exploitable pour superviser les 
décisions à prendre.  

Les connaissances d’une entreprise, considérées comme un patrimoine fragile, circulent et 
s’enrichissent et sont exploitées plus ou moins avec fiabilité, mais peuvent également 
disparaître par un départ en retraite, une mutation ou un licenciement d’un expert. Cette 
richesse d’expertise, qui doit être capturée, capitalisée, protégée et distribuée, forme la partie 
principale d’une mémoire d’entreprise, qui rapproche le niveau de connaissances individuel 
au niveau d’expérience collective de l’organisme. 

Le RàPC, comme une méthodologie de capitalisation des connaissances, propose des 
solutions aux problèmes actuels à résoudre, en utilisant les connaissances acquises des 
expériences passées, et en enrichissant en continu la base de connaissances. Cette 
méthodologie, qui forme un point de rencontre entre l’intelligence artificielle et les sciences 
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cognitives ; repose sur des notions beaucoup plus théoriques que techniques, ce qui lui donne 
l’aspect d’une méthodologie et pas une technologie. Le Datamining, utilisé dans la 
découverte et la modélisation des informations utiles, cachées dans une masse de données 
grande et complexe, offre des solutions techniques incontournables dans la découverte et la 
capitalisation des connaissances de l’entreprise.  

L’objectif de ce travail est d’étudier l’utilisation des techniques du Datamining, qui 
émergent actuellement, dans le cycle du processus RàPC, en éclairant l’appui qu’elles 
peuvent fournir pour améliorer la fiabilité de cette méthodologie. Visant le domaine du 
diagnostic industriel, notre approche est basée sur la mise en cause de la liaison directe et 
stable entre les pannes de leurs solutions possibles. On propose dans cet article la 
fragmentation verticale de la base des connaissances du domaine étudié en deux partitions : 
l’espaces des symptômes et leurs pannes correspondantes, et l’espace des symptômes et leurs 
solutions possibles ; suivi d’un clustering du contenu de chaque espace, et d’un  mappage 
entre les fragments des pannes et de leurs solutions possibles ; et on finira par l’application 
du cycle RàPC sur les deux partitions conjointement. L’approche proposée offre non 
seulement la possibilité de réutilisation des expériences passées en limitant la recherche aux 
segments les plus pertinents, mais aussi de traiter le cas où les mêmes symptômes donneront 
plusieurs pannes possibles, ce qui indique l’insuffisance de ces symptômes pour 
diagnostiquer les pannes. Aussi, si les mêmes symptômes auront plusieurs solutions 
possibles, on pourra choisir entre ces solutions suivant la stratégie de maintenance, corrective 
ou préventive. D’autres avantages et arguments pertinents seront fournis en ce qui suit.  

Dans la section 2, on propose une présentation générale de la gestion des connaissances 
dans les entreprises. La section 3 étudie la méthodologie du raisonnement à partir de cas. 
Dans la section 4, on présente notre idée de fragmentation et mappage de la base de cas. La 
section 5 expliquera notre démarche de prétraitement de données. Dans la section 6, on 
donnera les étapes de notre processus, suivis de leurs avantages et inconvénients. Dans la 
section 8, la plateforme JCOLIBI 2.1 sera utilisée dans l’implémentation et la validation de 
la solution proposée. À la fin, une conclusion et des perspectives seront proposées. 

2 La gestion des connaissances dans l’entreprise 

L’un des aspects de développement de l’efficacité d’une entreprise est la capitalisation de ses 
expériences développées au cours du temps, vu le risque de centralisation du savoir faire 
dans les experts humains, qui peut causer la non disponibilité de cette richesse suite à une 
sur-occupation de l’expert, mutation, départ à la retraite, démission, licenciement … (Dieng-
Kuntz et al., 2001). 

Les connaissances sont une représentation réduite du monde réel (Duizabo et Guillaume, 
1997). Dans une entreprise, deux catégories de connaissances sont à distinguer, à savoir : les 
connaissances Tacites (implicites, non formalisables) : qui sont difficiles à décrire, comme 
les compétences, les habilités, la connaissance historique de l'organisation ...etc, c’est le 
savoir faire de l’entreprise ; et les connaissances Explicites (formalisables) : qui sont plus 
facilement codifiables (manuels, plans, modèles, documents d'analyse, données, ...), c’est le 
savoir de l’entreprise. Par exemple, avant l’invention du système de notation (solfège) au 
XIIéme siècle, on ne pouvait pas représenter les connaissances musicales ; elles étaient 
apprises uniquement par l’expérience directe, l’écoute (tacites) ; mais grâce au solfège, elles 
sont devenues codifiables, donc explicites (Cortes Robles, 2006) . 

Dans la littérature de la gestion moderne des entreprises, de nouvelles notions sont 
évoquées, comme : les travailleurs de la connaissance, la société et l’économie de la 
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connaissance, la mémoire d’entreprise, les entreprises apprenantes, la gestion des richesses 
immatérielles, la gestion de l‘innovation...etc., où la richesse de l’entreprise est désormais 
basée sur ses activités intellectuelles, donnant naissance à une économie basée sur la 
connaissance (Duizabo et Guillaume, 1997). La gestion des connaissances, ou Knowledge 
Management en anglais (baptisée KM), désigne l’ensemble de concepts et outils permettant 
la production des connaissances et le développement des compétences individuelles, 
collectives et organisationnelles. Le KM vise à rassembler le savoir et le savoir faire sur des 
supports accessibles, et faciliter leur transmission en temps réel à l’intérieur de 
l’établissement, ou les différer à nos successeurs (Rasovska, 2006). C’est une application 
pratique des sciences cognitives, de l’intelligence artificielle et des sciences de l’organisation 
(Rakoto, 2004).  

Il existe une diversité de méthodologies de capitalisation des connaissances d’une 
entreprise, on peut distinguer celles spécifiques à la construction des mémoires d’entreprises, 
à savoir : REX, MEREX, CYGMA, atelier FX et Componential Framework ... etc ; et 
d’autres empruntées du domaine de l’ingénierie des connaissances, comme : KADS, 
CommonKADS, MKSM, MASK, et KOD (Rasovska, 2006). 

3 Le Raisonnement à Partir de Cas 

Le RàPC est un processus qui vise la réutilisation des expériences passées. Cette 
méthodologie, provenant du domaine de l’Intelligence Artificielle, a été utilisée dans les 
systèmes experts et les sciences cognitives. Dans cette approche, l’utilisateur essaie de 
résoudre un nouveau problème en reconnaissant les similarités avec des problèmes 
préalablement résolus, appelés : cas. Un cas est communément un problème spécifique qui a 
été identifié, résolu, stocké et indexé dans une mémoire avec sa solution, et éventuellement le 
processus d’obtention de celle-ci (Cortes Robles, 2006). Les systèmes de RàPC sont 
appliqués dans de nombreux domaines comme : la médecine, le commerce, le diagnostic 
industriel, le contrôle et l’analyse financière (Rasovska, 2006). 

3.1 Le cycle du RàPC 

Le cycle du RàPC se décompose habituellement en cinq phases (Rasovska, 2006) : 
1. L’élaboration d’un nouveau problème (cas cible) : représente l’acquisition et la 

modélisation des informations connues sur le nouveau problème, pour lui donner une 
description initiale, d’une manière similaire aux cas existants dans la base des cas. 

2. La remémoration des cas (cas sources) : rechercher les cas les plus similaires, cela 
signifie la recherche des correspondances entre les descripteurs des cas de la base et ceux du 
cas actuel à résoudre. 

3. L’adaptation des cas (cas source) : réutiliser totalement ou partiellement la solution du 
cas trouvé le plus similaire, pour résoudre le nouveau problème. 

4. La révision de la solution proposée (solution cible) : signifie l’évaluation de la solution 
proposée, par son application dans le monde réel. 

5. La mémorisation d’un nouveau cas (cas cible) : représente l’ajout éventuel du cas cible 
dans la base des cas, c’est l’apprentissage d’un nouveau cas, qui pourra ainsi être utilisé pour 
la résolution des problèmes futurs. 
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Fig 1 : Les étapes du cycle de RàPC (Rakoto, 2004) 

3.2 Avantages et inconvénients du RàPC 

Puisque cette approche n’a besoin que d’un ensemble de problèmes résolus pour commencer, 
le RàPC diffère des autres approches de l’IA, qui visent la représentation globale des 
connaissances utilisées dans un domaine, sous forme de système expert.  

Ainsi, l’approche RàPC a l’avantage d’être une démarche plus simple à mettre en oeuvre 
que celles basées sur un modèle de domaine, puisque elle permet d’éviter les difficultés de 
modélisation du savoir-faire des experts (complexité des ontologies et des représentions 
logique…). Aussi, c’est un bon choix pour les domaines n’exigeant pas de solutions 
optimales, ou dont les principes sont mal formalisés ou peu éprouvés (Rasovska, 2006). Le 
RàPC vise l’utilisation des connaissances spécifiques et pragmatiques, qui concernent les 
problèmes précédemment expérimentés, en les capitalisant d’une façon progressive avec le 
temps ; l’apprentissage sera ainsi incrémental et basé sur les expériences vécues (Cortes 
Robles, 2006).  

Mais, par contre, le RàPC ne trouve pas nécessairement la solution concrète à un 
problème ; et parfois, juste proposer un ensemble de solutions possibles (Devèze et Fouquin, 
2004). Aussi, vu la nécessité d’une intervention et d’une mobilisation en continu des experts, 
lors de la capitalisation progressive des connaissances, l'individualisme constitue un frein 
redoutable ; les experts hésitent de partager leurs connaissances, acquises après des années 
de travail, par méfiance d’une restructuration ou compression dans l’entreprise, ou ils 
estiment leurs savoir-faire comme leur plus grande assurance (Dieng-Kuntz et al., 2001). 

Un aspect, qu’on juge très intéressant, est que le RàPC est une méthodologie et pas une 
technologie de résolution des problèmes, et la majorité de ses définitions se basent sur la 
présentation du « Quoi » et pas le « Comment ». Ainsi, présenter le RàPC comme une 
méthodologie est important pour son développement. Si le RàPC est considéré comme une 
technologie, il pourrait sembler que les recherches dans ce domaine sont en grande partie 
achevées. Mais, considéré comme une méthodologie, les chercheurs auront toujours le défi 
de perfectionner le cycle de ce processus (Watson, 1999). 
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4 Notre approche : Hybridation RàPC-Datamining  

Le RàPC est basé sur deux hypothèses concernant la nature du monde réel (Abasolo, 2004) : la 
régularité des situations, ou problèmes, similaires qui doit impliquer des solutions 
similaires ; et la récurrence qui assume que c’est fortement probable que les situations 
futures seront des variantes des situations actuelles. Ainsi, les approches standard du RàPC 
proposent un mappage entre le problème cible (actuel) et le problème source (déjà résolu), 
basé sur la similarité ; et la solution du cas similaire trouvé sera, suivant le raisonnement par 
analogie, la solution proposée au problème cible actuel. Mais, les contraintes internes et 
l'environnement extérieur changent au fil du temps. Ainsi, la liaison entre les descripteurs des 
cas et leurs solutions peut ne pas être stable, ce qui donne la possibilité d’avoir des 
expériences erronées (Leake et Wilson, 1999). Avec des systèmes RàPC utilisés à longs 
termes, on pourra être face à des situations dans lesquelles la réutilisation des expériences 
deviendra une erreur. Démarrant de ces hypothèses de base, notre approche propose un cycle 
de RàPC fondé sur des similarités appliquées dans deux espaces différents : espace des 
pannes et espace des solutions (Fig 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Notre démarche commence par la fragmentation verticale de la base des cas en deux 
espaces : Descripteurs-Pannes & Descripteurs-Solutions (Fig 3), suivie d’un clustering de 
chacun des deux espaces, et d’un mappage (via des mesures de similarité globales) entre les 
clusters (fragments) de ces deux espaces. Ensuite, et lors d’une nouvelle panne, on prépare 
les descripteurs de ce nouveau cas à résoudre ; et on applique dans l’espace des Descripteurs-
Pannes, dans le but de trouver un diagnostic adéquat à cette panne, un cycle RàPC sur le 
cluster le plus similaire au cas actuel, en utilisant des mesures de similarité locales adéquates 
à chaque descripteur de panne, ainsi que des similarités basées sur les ontologies du 
domaine. Après, on mappe vers le cluster pertinent dans l’espace des solutions, où on 
recherche, suivant un autre cycle RàPC,  la solution adéquate au cas de panne actuel à 
résoudre.  

Fig 2 : Tracé de résolution des problèmes proposé par notre approche 
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5 Le Datamining et le prétraitement des données  

Notre base de cas est composée de variables quantitatives et d’autres qualitatives. Mais, 
seules les attributs à valeurs discrètes peuvent être utilisés dans la construction des clusters 
par l’application de la SHA (Segmentation Hiérarchique Ascendante) et la génération des K-
Means (segmentation par les K centres mobiles). Cela nous a obligé à travailler en deux 
étapes : (1) Réaliser une Analyse en Composantes Principales (ACP) pour réduisant du 
nombre de variables quantitatives à traiter ; suivie d’une Analyse des Correspondances 
Multiples (ACM), pour la discrétisation des variables qualitatives ; (2) Lancer les K-Means 
et les SHA sur les x premiers axes factoriels issus des analyses par ACP et ACM. 

Il existe des indicateurs lumineux (ID1, …, ID6) qui peuvent prendre des valeurs soit 
rouge (cas de problème) ou vert (bon fonctionnement). Ces indicateurs sont sémantiquement 
proches ; et vu leur nombre, on a opté pour leur réduction par une ACP, en les projetant sur 
des axes factoriels résumant leur contenu. Ainsi, nous ne retenons que l’information 
essentielle, nous évacuons celles assimilables à du bruit. Suivant les résultats illustrés dans la 
figure suivante, nous avons constaté que les trois premiers axes factoriels restituent 87,15% 
de l’information disponible.  

La même ACP sera appliquée sur l’espace des Descripteurs-Pannes et des Descripteurs-
Solutions, puisque les champs à réduire (les indicateurs lumineux) sont les mêmes pour ces 
deux espaces. Cette analyse sera suivie par une ACM pour les attributs qualitatifs. 
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Fig 3 : Les attributs proposés de la base des cas, réparties en deux espaces 

Fig 4 : Les résultats d’une analyse ACP 
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5.1  Choix du nombre de clusters par l’algorithme SHA 

Nous avons réalisé une Segmentation Ascendante Hiérarchique basée sur la méthode du 
saut minimum, en utilisant les axes factoriels générés de l’ACP et l’ACM. La figure ci-
dessous affiche les résultats de construction des groupements SHA sur l’espace des 
Descripteurs-Solutions de notre base des cas. Tandis que l’a SHA appliquée sur l’espace des 
Descripteurs-Pannes a généré une segmentation en quatre clusters ; dans l’espace des 
solutions, la SHA a généré une segmentation optimale en six clusters. Le dendrogramme 
correspondant confirme que le partitionnement en 6 segments est judicieux. Les données 
d’entrée pour la SHA de l’espace des Descripteurs-Solutions sont les mêmes pour l’espace 
Descripteurs-Pannes, mais en ajoutant l’attribut Composant qui spécifie l’élément de la 
machine concerné par la panne déjà diagnostiquée.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.2  Le K-Means sur les axes factoriels et les données continues 

Suivant les résultats de la SHA sur les deux espaces, nous effectuons une segmentation 
par les K-Means sur quatre clusters pour l’espace des Descripteurs-Pannes, et six clusters 
pour l’espace des Descripteurs-Solutions. Le calcul des centres lors des itérations est basé sur 
l’algorithme de McQueen. Aucune normalisation n’est effectuée c.-à-d. la distance 
euclidienne simple est utilisée. Le graphique des nuages de points est un outil de 
visualisation très intéressant pour comprendre et bien interpréter les groupes. La figure ci-
dessous présente les clusters générés, dans chaque espace, ainsi que le mappage entre ces 
derniers selon des mesures de similarité globales. En revenant sur les clusters représentés 
graphiquement, nous constatons que les groupes sont assez discernables. Nous avons réalisé 
presque 20 essais d’optimisation, avec un nombre d’itération maximum à 40. 

 
  
 
 
 

Fig 6 : Mappage entre les clusters générés dans les deux espaces  
(Descripteurs-Pannes & Descripteurs-Solutions) 

Fig 5 : Les résultats de la SHA dans l’espace Descripteurs-Solutions 
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6 Les étapes du processus proposé 

La figure suivante illustre la succession des étapes de notre approche : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Pré Étape 1 : Fragmenter la base des cas verticalement, en Descripteurs-Pannes et 

Descripteurs-Solutions, et isoler les causes des pannes de leurs solutions possibles. 
Pré Étape 2 : prétraitement des données de la base, par les analyses ACP et ACM, suivi 

d’une SHA pour fixer le nombre optimal de clusters dans chaque espace. 
Pré Étape 3 : Segmenter les deux partitions de la base pas un algorithme de K-Means. Des 

significations et utilités seront fournies lors d’une valeur différente du nombre de clusters 
dans les deux espaces. 

Pré Étape 4 : Faire un tracé (mappage) entre les clusters Symptomes-Pannes et 
Symptomes-Solutions, suivant des mesures de similarités globales, pour lier les pannes à 
leurs solutions les plus pertinentes. 

 
 
Étape 1 : Collection des descripteurs du nouveau cas de panne. 
Étape 2 : Recherche du cluster des pannes pertinentes, suivant les Descripteurs-Pannes 

ayant la plus grande similarité avec les caractéristiques du nouveau cas. La recherche est 
basée sur l’algorithme des K Plus Proches Voisins (KPPV). 

Étape 3 : Faire un mappage vers le (les) cluster(s) Descripteurs-Solutions correspondant(s) 
au cluster des pannes trouvé dans l’étape précédente. 

Étape 4 : Réutiliser la solution, ayant les descripteurs les plus adéquats au cas actuel, dans 
le contexte du nouveau cas. Réviser et commenter les résultats trouvés. 

Étape 5 : Maintenance de la base par l’insertion du nouveau cas résolu. 
Étape 6 : Capitaliser cette expérience par la conservation des commentaires et des 

évaluations fournis, suivie d’une nouvelle segmentation des deux espaces de la base. 
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Fig 7 : Processus d’intégration des techniques du Datamining dans le cycle RàPC 
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7 Avantages et inconvénients de notre approche  

1. La mise en cause de la liaison directe entre les pannes et leurs solutions possibles, par 
l’isolation des Descripteurs-Pannes et Descripteurs-Solutions, aidera à détecter les cas 
d’insuffisance des descripteurs ; puisque si les mêmes descripteurs donneront plusieurs 
pannes possibles et/ou plusieurs solutions possibles, alors ces descripteurs ne sont pas 
suffisants et discriminants. 

2. Si on considère le mappage entre les segments des deux espaces comme une relation 
par cardinalités dans les deux sens, cela est interprétable comme suite : 
� Les cardinalités dans le sens Discripteurs-Pannes vers Discripteurs-Solutions 

décrivent le nombre de solutions possibles pour les mêmes symptômes de panne, et 
cela nous donnera les interventions possibles sur cette panne dans les différentes 
stratégies de maintenance (préventive, corrective …). 

� Les cardinalités dans le sens Discripteurs-Solutions  vers Discripteurs-Pannes 
donneront le nombre de pannes qu’on peut résoudre par la même intervention, et 
cela nous aidera à planifier les interventions par priorité, selon le nombre de 
problèmes possibles à résoudre par chaque intervention.  

� Il est possible d’avoir une cardinalité nulle entre les segments des deux espaces ; 
c’est le cas d’un ensemble de symptômes qui prédisent une panne avant son arrivé. 
Ainsi, on aura à faire à une maintenance préventive. 

3. Les algorithmes des K-Means et KPPV ont une fiabilité reconnue, et aussi une 
complexité faible (polynomiale). Cela facilitera la refragmentation de la base par les K-
Means, qui est nécessaire après chaque modification de son contenu.  

4. L’utilisation de divers mesures de similarité, suivant le type et les valeurs de  chaque 
champs, ainsi que la similarité basée sur les ontologies du domaine, renforcera 
l’efficacité de la recherche des cas similaires au problème à résoudre. 

 
Mais, comme toute travail, notre approche présente quelques inconvénients : 

1. Si la panne actuelle est malle classifiée, lors de la recherche du segment des 
Descripteurs-Pannes le plus pertinent, alors on aura un mappage vers un cluster de 
solutions non adéquates au problème à résoudre. 

2. cette approche nécessite une bonne connaissance du domaine étudié, interprétée par une 
base de cas suffisamment grande, pour assurer la performance des résultats issus de 
l’application des algorithmes de segmentation et de mappage. 

8 Implémentation 

8.1  Plateforme d'expérimentation 

Pour étudier la faisabilité de notre démarche, système de diagnostic industriel est fondé 
sur plusieurs solutions logicielles, composée de trois axes conjoints : (1) L’éditeur 
d’ontologies Protégé 2000 pour la création de l’ontologie du domaine d’étude, et la 
représentation de ces concepts et taxonomies, dans une hiérarchie exprimant les relations 
entre ces éléments (Rasovska, 2006); (2) Le logiciel de Datamining Tanagra 1.4.29 pour 
réaliser, visualiser et analyser les algorithmes du Datamining nécessaires à l’implémentation 
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de notre approche ; (3) La personnalisation de la plateforme RàPC JCOLIBRI 2.1, une 
solution modulaire Open Source écrite en Java.  

Comme équipement étudié, on a choisi une machine extrudeuse des tubes de plastique 
(Extrudeuse Monovis BEX 1-90-30B du fabricant allemand BATTENFELD). Un soin 
particulier, lors du développement de notre système, a été apporté à l’élaboration des 
mesures de similarité pour chaque attribut de la base, selon le type et la modalité des 
descripteurs de pannes. Les similarités basées sur les ontologies, appliquées sur l’attribut 
représentant les composants concernés par la panne, sont les plus importantes ; puisqu’elles 
sont les plus pertinentes et vont assurer une meilleure exactitude des résultats de recherche 
des cas similaires. Le cycle RàPC sera exécuté dans deux itérations, l’une sur l’espace des 
Descripteurs-Pannes, et l’autre sur l’espace des Descripteurs-Solutions.  

Notre recherche par les K plus proches voisins est basée sur des mesures de similarité 
diverses : similarité basée sur les ontologies pour le champs Composant ; similarité basée sur 
la distance simple ou cyclique entre deux valeurs d’un attribut quantitatif ; égalité directe (1 
si les deux valeurs sont identiques, 0 sinon) ; similarité par intervalle entre deux valeurs lui 
appartenant ; similarité basée sur les plus grandes sous-chaîne égaux, ou sur une table de 
similarité entre deux attributs qualitatives, et enfin une similarité basée sur un seuil (1 si la 
similarité ≥ seuil, 0 sinon). Ces mesures de similarité aideront à optimiser la pertinence des 
résultats de recherche.  

La figure suivante, projetée de notre implémentation, illustre la première phase du cycle 
de RàPC (élaboration d’un nouveau cas), en utilisant les descripteurs de panne et l’ontologie 
des composants de la machine à étudier, réalisée par l’éditeur Protégé, pour préparer une 
requête de recherche des cas similaires les plus proches.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Après, le cycle RàPC recherche dans l’espace des Descripteurs-Pannes les pannes les plus 

similaires aux descripteurs de panne actuels. Et après avoir adapter et réviser le cas trouvé le 
plus pertinent, le nouveau cas résolu sera ajouté à la base des cas, bien sur si il n’existé par 
auparavant (ie : similarité moins de 100%  par rapport au cas trouvé). À la fin, le processus 
continua par un deuxième cycle RàPC sur l’espace des Descripteurs-Solutions. Un nouveau 
clustering de la base des cas peut être nécessaire. 

Ontologie des composants 
de la machine étudiée 

Fig 8 : Préparer une requête recherchant les cas similaires au problème à résoudre 
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Fig 10 : Augmentation de la pertinence des solutions proposées suivant le nombre de 
cas stockés 
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8.2  Analyse des performances du cycle RàPC implémenté 

Le système de gestion de connaissances développé a proposé des solutions de plus en plus 
pertinentes et utiles aux pannes survenant au fil du temps ; ce qui prouve un apprentissage 
progressif de notre solution. La figure suivante montre l’évolution de la moyenne de 
similarité pour les 3 plus proches voisins trouvés pour les cas de panne à résoudre, suivant le 
nombre de cas figurant dans la base. On a commencé par une base contenant 100 cas de 
pannes résolues, et les tests ont allé jusqu’à 500 cas capitalisés. Les premiers tests ont donnés 
une similarité moyenne des 3 cas retrouvés de 37 % pour 100 cas initiaux. À la fin des tests, 
cette similarité a augmenté à 83%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10  Conclusion 

Le RàPC a apporté un courant d’air frais, et un certain degré d’optimisme au secteur de 
l’intelligence artificielle, d’une manière générale, et aux systèmes à base de connaissances en 
particulier. Poussé par l’intérêt de capitalisation du savoir-faire des entreprises, le 
renforcement du RàPC par les techniques du Datamining améliorera la fiabilité de cette 
méthodologie. Après avoir présenter un état de l’art sur la gestion des connaissances dans 
l’entreprise, on a proposé dans cet article une démarche pour l’intégration de plusieurs 
techniques, empruntées du Datamining, dans le processus du RàPC, surtout dans l’étape de 
recherche des cas similaires, par l’utilisation de diverses mesures de similarité locales, 
adaptées au type et à la modalité de chaque champs. Aussi, exploiter les ontologies du 

 

Fig 9 : Révision et adaptation du cas similaire trouvé 
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domaine d’étude dans la recherche, en utilisant des mesures de similarité basées sur les 
concepts, influa sur la pertinence des résultats de la recherche. On a étudié les connaissances 
qu’on peut extraire par les différentes formes de mappage entre les clusters de l’espace des 
pannes et ceux de l’espace des solutions.  

Les opérations de prétraitement nous ont donné la possibilité de bien comprendre et 
visualiser le contenu de la base des cas utilisée. Aussi, la transformation de quelques champs, 
en leur appliquant des analyses factorielles, nous a aidé à appliquer les algorithmes de 
Datamining nécessaires.  

Notre démarche a montrée des prérogatives claires, elle aidera à mieux comprendre le 
comportement fonctionnel des équipements, et facilite la planification des interventions de 
maintenance, préventives et correctives ; ainsi qu’une exploitation optimale de la base des 
connaissances, avec plus d’interactivité et de visibilité.  

Les perspectives du couplage de la puissance et l’efficacité des solutions du Datamining 
avec la maturité du RàPC nous laisse estimer, dans l’avenir, des systèmes de retour 
d’expérience bien fondés, soit du coté méthodologique, ou de la qualité des outils 
d’implémentation utilisés. Dans notre domaine de diagnostic industriel, et parmi plusieurs 
perspectives possibles, les règles d’associations pourront aider à extraire les dépendances 
entre les symptômes des pannes ; où un symptôme pourra être le résultat d’un autre. Cela 
nous aidera à mieux comprendre le comportement fonctionnel des équipements étudiés, et à 
analyser l’enchaînement des défaillances, ce qui donnera la possibilité d’éviter la panne, en 
intervenant par une maintenance préventive. 
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Résumé. Cet article propose l’intégration d’une nouvelle technique d’indexation des 
cas dite cellulaire par rapport à l’indexation usuellement utilisée dans les approches de 
raisonnement à base de cas.    
Afin d’illustrer cela, nous exploitons cette technique dans un module de raisonnement à 
base de cas dédié à la régulation d’un réseau de transport urbain collectif. 
Le résultat du calcul de similarité qui fait partie du processus de recherche du 
raisonnement à base de cas entre les perturbations affectant le réseau et les 
perturbations déjà enregistrées avec leurs solutions dans la base de cas est affiné par ce 
processus d’indexation cellulaire. Ce raffinement se fait par un langage de modélisation 
booléen (BML) adopté par le moteur d’inférence cellulaire (CIE). 
 
Mots-clés : Automate cellulaire, Régulation, Réseau de Transport Urbain (RTU), 
Raisonnement à Base de Cas (RBC), indexation classique, Indexation cellulaire, CASI, 
Système d’aide à la régulation (SAR). 

1 Introduction 

La régulation du trafic est une tâche complexe, où les décisions sont prises en fonction de 
l’état courant du réseau de transport urbain (RTU). Les exploitants du réseau rencontrent de 
nombreuses difficultés pour maintenir un trafic conforme à la planification prévisionnelle 
(tableau de marche théorique) et respecter les règles en usage (règles de régulation, règles de 
sécurité, rôle commercial de l’entreprise…). Les difficultés rencontrées sont dues par 
exemple aux mauvaises conditions de circulation, au manque de personnel, aux pannes de 
matériel, aux désynchronisations entre les différents modes de transport, Bouamrane et al. 
(2005). 

En cas de perturbations, les régulateurs ne peuvent prendre en compte l’ensemble des 
informations fournies par le SAE (Système d’Aide à l’Exploitation). C’est le rôle du 
Système d’Aide à la Régulation (SAR) qui doit identifier les perturbations qui apparaissent, 
proposer et évaluer des actions correctives. Par ailleurs, le SAR est nécessairement interactif, 
et doit laisser au régulateur le contrôle de la gestion des perturbations et le choix des actions 
correctives. 

Les travaux menés dans le domaine des systèmes d’aide à la décision en régulation de 
transport urbain s’intéressent principalement au développement d’algorithmes de régulation 
automatique, une synthèse des travaux a été proposée dans Bouamrane et Amrani (2007). De 
même que l’opportunité de réfléchir sur un raisonnement à base de cas pour la régulation 
d’un RTU. 
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L’objectif de ce papier est de proposer une amélioration de l’indexation des cas pour un 
RBC. Le résultat du calcul de similarité entre les perturbations est affiné par un processus 
d’indexation cellulaire. Ce raffinement se fait par un langage de modélisation booléenne 
(BML) adopté par un moteur d’inférence cellulaire (CIE) cœur de la machine CASI 
(Cellular Automaton for Symbolic Induction) proposée par Atmani et Beldjilali (2007), 
Atmani (2007). La finalité de cette démarche booléenne est double à savoir réduire la 
complexité de stockage et le temps de réponse.  Le deuxième objectif a été d’intégrer ce 
nouveau module de Raisonnement à base de cas cellulaire dans la plateforme de régulation 
SARRT, Bouamrane (2006) au niveau du Poste de Commande Centralisé d’un réseau de 
transport urbain (PCC) afin de comparer et valider le choix d’une telle technique par rapport 
à celle déjà utilisée. 

2 Exploitation d’un RBC avec une indexation classique : 
Exemple illustratif   

La plateforme SARRT intègre actuellement un module de régulation via un raisonnement 
à base de cas (RBC), Bouamrane et Amrani (2007). Ce module RBC intègre actuellement au 
niveau de l’étape recherche et classification, une indexation par situation comportementale. 
Nous proposons, dans ce travail de modifier cette méthode par une indexation cellulaire en 
exploitant la machine cellulaire présentée en section 5. Nous proposons dans ce qui suit de 
vous montrer le fonctionnement du RBC avec une indexation classique, ensuite une 
indexation cellulaire avec le même exemple illustratif. 

La construction d’un système à base de cas passe par cinq étapes, Lamontagne et 
Lapalme (2000). A cet effet, nous proposons l’exemple illustratif ci-dessous qui reprend en 
détail ces étapes.  

Soit une perturbation qui affecte le bus N° 02 sur la ligne N°11, les conséquences de 
cette perturbation est un retard du véhicule à quelques mètres du prochain arrêt appelé 
« Valéro». 

2.1 Construction des cas (perturbation)  

La construction des cas correspond à la localisation de la perturbation à traiter ainsi que 
ces différentes caractéristiques obtenues via le SAE. Nous pouvons citer parmi ces 
caractéristiques : la même ligne, l’arrêt suivant, la durée, la période de la journée, etc. 
. 

N° 
d’ordre 

ligne N° 
véhicule 

Arrêt 
suivant 

perturbation durée Horaire 

06      11       02   valéro     retard   10 13 : 53 : 04 
 

FIG. 1 - Identification de la perturbation 

2.2 La recherche ou remémoration 
Il s’agit de rechercher les cas similaires. Cela se traduit comme suit : Etant donné Pb1, 

une nouvelle perturbation acquise (cible)  via le SAE ou un appel radio et Pb2, la 
perturbation présente dans la base de cas (source). 
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Chaque cas-source (perturbation) enregistré devient une solution source pour la base de 
cas.  A ce stade, on lui associe un index indx(source). Une solution source est ajoutée à la 
hiérarchie en considérant un seuil à partir duquel elle peut  être retenue dans la hiérarchie. 
Ce seuil est établi sur la base d’un certain nombre de paramètres, tableau (1). 

 

Paramètres Retard Localisation Période Mode de 
transport 

Seuil ± 2 min ± soit un arrêt 
précédent, soit un arrêt 
suivant sauf si c’est le 
terminus 

même période 
(horaire de la 
perturbation) 

même mode de 
transport 

TAB. 1 - Paramètres et seuils de fm1 

Le calcul de la similarité dans le cas de la régulation d’un RTU est basé sur six données, 
les quatre proposées dans le tableau (1), plus deux paramètres concernant le calcul des 
distances par rapport au prochain arrêt et au prochain terminus. 

 
Dans le cas de notre exemple, la  recherche des perturbations similaires en exploitant les 

paramètres du tableau (1) a permis : 
- de trouver trois cas similaires dont les numéros d’ordre dans la liste des 

perturbations sont (34, 36, 37), figure (2). 
- Les autres cas ne sont pas retenus, car ils ne correspondent pas aux critères comme 

par exemple : le cas N°38 ou la durée n’appartient pas à l’intervalle [8min, 12min]. 
 

 
 

FIG. 2 - Identifier les perturbations similaires 

 
Ensuite, nous procédons à la recherche des solutions des cas similaires trouvés, en 

fonction du N° ordre (N° index), dans notre exemple, pour la ligne N° 34, nous avons deux 
solutions pertinentes (échange conducteurs et véhicules, demi-tour en ligne), figure (3). 
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2.3 Adaptation 

Dans la phase d'adaptation, le système RBC aide l’usager à modifier et à réutiliser les 
solutions de ces cas pour résoudre son problème courant.  

Le RBC choisit le cas similaire le plus proche : par exemple,  dans notre cas le véhicule 
N° 34 est le plus proche. Enfin, le RBC propose sur la base d’une approche multicritère, la 
solution la mieux adaptée au cas le plus proche du module RBC implémenté sur la 
plateforme SARRT. Nous schématisons l’indexation des solutions par la structure proposée 
dans la figure (3). 

 

 
FIG. 3 - Fonctionnement du RBC 

Dans la figure (4), les Pi représentent les perturbations et les Ai représentent les solutions 
(les actions de régulation). 
 

 

FIG. 4 - Indexation classique dans un RBC 
 

Deux problèmes se posent dans l’indexation classique : 
- La duplication : les solutions (actions de régulations) se répètent plusieurs fois dans 

la base de solution comme c’est le cas pour A1. 
- La saturation de la base de solution : puisque chaque cas (perturbation) peut 

posséder plusieurs solutions (actions de régulation). Ceci peu induire une explosion 
combinatoire. 

 
Pour pallier à ces deux problèmes, nous recourons aux automates cellulaires. 
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2.4 Révision ou Vérification  

Poursuit deux buts complémentaires Lamontagne et Lapalme (2000) à savoir : évaluer la 
pertinence de la solution proposée selon des critères de réussite spécifiques au problème et 
vérifier que la solution ne contredit pas des règles générales qui doivent toujours être 
vérifiées par exemple. Dans le cadre du RBC classique proposé pour la régulation, la 
révision consiste à évaluer de nouveaux les trois indicateurs permettant d’assurer la qualité 
de service à savoir le gain en ponctualité, le gain en régularité et le gain en correspondance. 
  

2.5 Maintenance ou Apprentissage 

Les concepteurs doivent préconiser certaines stratégies pour intégrer de nouvelles 
solutions dans la base de cas et pour modifier les structures du système RBC pour en 
optimiser les performances. Dans le cas actuel du travail, l’ensemble des solutions adaptées 
et révisées sont incluses dans la base de cas en respectant l’index de la perturbation. 
 

3 Passage d’une indexation par situation comportementale à 
une indexation cellulaire 

Tout en gardant le même exemple illustratif, nous proposons ci-dessous comment assurer 
le passage d’une indexation classique vers une indexation cellulaire. Pour cela, il faut 
d’abord construire des règles (en spécifiant la prémisse et la conclusion de chaque règle). 

Règle : prémisse→conclusion 
 
La prémisse représente la perturbation et la conclusion représente les solutions de cette 

perturbation.  
La solution la plus logique est d’affecter à chaque cas une règle, soit un cas P1 ses 

solutions sont par exemple A1, A2, A3 (exemple pour illustrer notre proposition). Avec Ai, 
les actions de régulation, par conséquent, la règle devient P1→A1, A2, A3. 

 
 
 
 
 
 

 

 

FIG. 5 - Principe de passage vers l’Indexation cellulaire dans un RBC 
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Dans ce qui suit, nous allons décrire le déroulement du processus d’indexation sur un 
exemple. Le processus d’indexation ne concerne que la phase « recherche ou 
remémoration » du cycle d’un RBC (section 3). Supposons que notre base d’indexation se 
compose de 5 perturbations et 6 actions qui se répartissent sur 5 règles. La figure (6) 
récapitule l’exemple de la base de connaissances. 

 

 

FIG. 6 - Un exemple de base de connaissances 

3.1 Le Moteur d’Inférence Cellulaire : Architecture et principe de 
fonctionnement  

La problématique du moteur d’inférence cellulaire CIE (Cellular Inference Engine) est : 
"Comment synchroniser une ligne de faits (respectivement de règles) de façon à ce que 
toutes les cellules de la ligne participent (respectivement se déclenchent) ensemble ? ". La 
modélisation naturelle de ce problème fut concrétisée par la conception d’un Automate 
Cellulaire pour des Systèmes d’Inférence à base de Règles appelé ACSIR, Atmani (2007). 

3.1.1 Architecture du CIE  

Le module CIE simule le fonctionnement du cycle de base d’un moteur d’inférence en 
utilisant deux couches finies d’automates finis. La première couche, CELFACT, pour la base 
des faits et, la deuxième couche, CELRULE, pour la base de règles. Chaque cellule au temps 
t+1 ne dépend que de l’état des ses voisines et du sien au temps t. Dans chaque couche, le 
contenu d’une cellule détermine si et comment elle participe à chaque étape d’inférence : à 
chaque étape, une cellule peut être active (1) ou passive (0), c’est-à-dire participe ou non à 
l’inférence.  

Le principe est simple : 
- Toute cellule i de la première couche CELFACT est considérée comme fait établi si 

sa valeur est 1, sinon, elle est considérée comme un fait à établir. 
- Toute cellule j de la deuxième couche CELRULE est considérée comme une règle 

candidate si sa valeur est 1, sinon, elle est considérée comme une règle qui ne doit 
pas  participer  à l’inférence. 

Les états des cellules se composent de trois parties : EF, IF et SF, respectivement ER, IR 
et  SR, étant l’entrée, l’état interne et la sortie d’une cellule de CELFACT, respectivement  
d’une cellule de CELRULE. L’état interne, IF d’une cellule de CELFACT indique le rôle du 
fait : IF = 0 correspond à un fait incertain avec une probabilité = 0 ; IF = 1  correspond à un 
fait certain avec une probabilité = 1. Pour une cellule de CELRULE, l’état interne IR peut 
être utilisé comme coefficient de vraisemblance que nous n’utiliserons pas dans cette étude, 
Atmani et Beldjilali (2007). 

Base perturbations/solutions 
P1→ A1, A2, A3  I1 
P2→ A2   I2 
P3→ A1, A4   I3 
P4→ A1, A3, A4, A6  I4 
P5→  A6, A5 I5
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Pour illustrer l’architecture du module CIE, nous considérons les 5 règles, extraites de la 
figure (6), obtenues en utilisant les index I1, I2, I3, I4 et I5, figure (7). De même, nous 
utilisons l’appellation Celindex au lieu de Celrule compte tenu de l’objectif du travail 
concernant l’indexation cellulaire. 

 
 

 

 

 

 

FIG. 7- Configuration initiale du CIE 
 

La figure (7), montre comment la base de connaissance extraite à partir de la base 
d’indexation est représentée par les couches CELFACT et CELINDEX. Initialement, toutes 
les entrées des cellules dans la couche CELFACT sont passives (EF = 0), exceptées celles 
qui représentent la base des faits initiale (EF(1) = 1). 

3.1.2 Voisinage du CIE 

Nous supposons qu’il y a l cellules dans la couche CELFACT, et r cellules dans la 
couche CELINDEX. Le voisinage d’ACSIR est représenté par deux relations d’entrée (&E), 
et la relation de sortie (&S) formulées comme suit : 

- la relation d’entrée, notée iREj, est formulée comme suit : ∀i ∈ [1, l], ∀j∈ [1, r],    
si (le Fait i ∈ à la Prémisse de la règle j) alors RE (i, j) ← 1. 

- a relation de sortie, notée iRSj, est formulée comme suit : ∀i ∈ [1, l], ∀j ∈ [1, r],    
si (le Fait i ∈ à la Conclusion de la règle j) alors RS (i, j) ← 1. 

Dans la figure (8), respectivement la figure (9), est représentée la matrice d’incidence 
d’entrée RE, respectivement de sortie RS, de l’automate. 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

FIG. 8 - Matrice d’entrée RE du CIE 
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FIG. 9 - Matrice de sortie RS du CIE 

3.1.3 Dynamique du CIE 

Le cycle de base d’un moteur d’inférence, pour établir un fait F en chaînage avant, 
fonctionne traditionnellement comme suit : 

1. Recherche des règles applicables (évaluation et sélection) ; 
2. Choisir une parmi ces règles, par exemple R (filtrage) ; 
3. Appliquer et ajouter la partie conclusion de R à la base des faits (exécution). 

Le cycle est répété jusqu’à ce que le fait F soit ajouté à la base des faits, ou s’arrête 
quand aucune règle n’est applicable. La dynamique de l’automate cellulaire CIE, pour 
simuler le fonctionnement d’un Moteur d’Inférence, utilise deux fonctions booléennes de 
transitions δFact et δIndex, Atmani et Beldjilali (2007), où δFact correspond à la phase 
d’évaluation, de sélection et de filtrage, et δIndex correspond à la phase d’exécution.  

- La fonction de transition δFact : 
(EF, IF, SF, EI, II, SI) → δFact (EF, IF, EF,EI + (MT

E· EF), II,SI) 
- La fonction de transition δIndex : 

(EF, IF, SF, EI, II, SI) → δIndex (EF + (MS · EI), IF,SF, EI, II, EI ) 
Où la matrice RT

E désigne la transposée de RE 
Nous considérons G0 la configuration initiale de notre automate cellulaire, figure (7) et, 

Δ= δIndex ο δFact la fonction de transition globale : Δ (G0) = G1 si G’0= δFact(G0) et 
G1= δIndex(G’0). Supposons que G = {G0, G1,..., Gq} est l’ensemble des configurations de 
notre automate cellulaire. L’évolution discrète de l’automate, d’une génération à une autre, 
est définie par la séquence G0, G1,..., Gq, où Gt+1 = Δ (Gt). 
 
 
3.2 Indexation cellulaire 
 

Supposons qu’après avoir exécuté le RBC, nous ayons trouvé que P4 est le cas le plus 
similaire de la perturbation, alors P4 est dans la base de faits, figure (10). Pour trouver les 
solutions de P4, nous devons exécuter  δFact et δIndex. 
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FIG. 10 - Recherche du cas similaire, le plus proche 

En utilisant maintenant notre principe cellulaire, la figure (11) présente l’état global des 
deux couches, CELFACT et CELINDEX, après évaluation, sélection et filtrage en mode 
synchrone : application de la première loi de transition δFact. 

 

 

FIG. 11 - Configuration G’0 du CIE obtenue avec δFact 

 
De même, après l’application de la seconde loi de transition, δIndex, nous obtenons la 

configuration G1 qui illustrée par la figure (12). La fonction Δ constitue une loi de transition 
globale en chaînage avant qui transforme itérativement notre automate cellulaire d’une 
configuration initiale G0 en une configuration finale G1 présentée dans la figure (12). 
 

 

 

 

 

 

FIG. 12 - Configuration G1 du CIE obtenue avec δIndex 
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Nous avons : A1, A3, A4, A6 qui s’ajoutent dans la base de fait et qui sont les solutions 
de notre cas similaire P4. Par conséquent, en adoptant cette méthode d’indexation, nous 
avons pu éliminer les problèmes de l’indexation classique (duplication, saturation).  
 

4 Interprétation des résultats 

Suite à la mise en œuvre de la nouvelle approche d’indexation cellulaire au niveau du 
RBC, et son intégration dans la plateforme SARRT pour la régulation d’un RTU, nous avons 
constaté les conséquences suivantes sur les deux paramètres temps de réponse et espace de 
stockage: 

 
1. Le temps de réponse 
Nous avons introduit une minuterie pour comparer les résultats réels. En effet, les 
résultats obtenus avec le RBC cellulaire avec un codage binaire montre une légère 
amélioration par rapport au RBC classique compte tenu que la recherche n’est plus 
effectuée dans une base de données. Pour l'exemple illustratif utilisé, les résultats étaient 
comme suit:  
RBC classique: 0,01  
RBC cellulaire: 0009  
 
2. L'espace mémoire de stockage 
Dans le RBC classique où les solutions sont stockées sous forme d’enregistrements, le 
fichier occupe près de 36 Ko. Par contre,  pour le RBC cellulaire, le fichier 
d’initialisation utilisé pour la sauvegarde n’occupe que 4 Ko. 

 
Il y a lieu de noter que ces résultats sont encore partielles et que des expérimentations, 

principalement, l’augmentation du volume de la base est en cours afin d’affiner ces résultats. 
De plus, au niveau adaptation, c’est encore le régulateur qui visuellement choisisse la 
solution à adopter. 

5 Conclusion 

Deux motivations concurrentes nous ont amenés à proposer ce principe cellulaire pour la 
génération, la représentation et l’utilisation d’une indexation booléenne dans le module de 
régulation à base de cas intégrant la plateforme SARRT. Nous avons souhaité avoir une base 
de cas de perturbations indexé par automate cellulaire reduisant le plus possible le nombre 
de duplication afin d’alléger la base de cas. Les avantages de notre approche basée sur le 
principe de CASI peuvent être récapitulés comme suit : 

- La représentation de la base de cas ainsi que son contrôle sont simples, sous 
forme de stockage binaire exigeant un prétraitement minimal. 

- La facilité de l’implémentation des fonctions de transition qui sont de basse 
complexité, efficaces et robustes concernant des valeurs extrêmes. D’ailleurs, 
elles sont bien adaptées aux situations ayant beaucoup de cas. 

- Les résultats de l’indexation sont simples, ils peuvent être réorganisé et réutilisé 
par le régulateur. 
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 Laboratoire MIRACL 
 

Résumé. Pass é l ’effet de m ode qui a ent ouré so n dé veloppement, l a 
gestion de connaissance ou knowledge management (KM) est désormais 
reconnu comme une di scipline à part  entière. Il puise ses ori gines dans 
les pri ncipes de l ’organisation ap prenante et  de  l a sy stémique, se  
nourrissant des progrès technologiques qui rendent possibles la mise en 
œuvre d e con cepts de trav ail co llaboratif, j usque-là relativ ement 
théoriques. La mise en œuvre d’un processus de KM repose souvent sur 
l’élaboration d’ une m émoire d’e ntreprise. No us déc rivons, da ns c e 
papier, nos t ravaux actuels, portant sur l a construction d’une mémoire 
d’entreprise juridique en mettant l’accent sur les problématiques liées à 
la m aintenance d e cette mé moire. Nous propo sons ég alement u ne 
justification de l’utilisation d’un système de raisonnement à partir de cas 
dans le cadre de cette mémoire. 

1. Introduction 

Dans un environnement en c onstante mutation où la concurrence se fait de plus en plus 
féroce, où le cycle de vi e des produits devient de plus en plus court, où les cl ients sont en 
recherche perpétuelle de nouveautés, de produits personnalisés et de services individuels, les 
entreprises doivent sa ns cess e i nnover et  s e dém arquer de l a conc urrence.  De ce f ait, l a 
capacité à produire des e ntreprises modernes ne repose plus uniquement sur leurs ressources 
industrielles, mais de plus en plus sur leur capital intellectuel, leurs connaissances.  
Moteur de la pérennité et de la croissance des entreprises, le capital de connaissances est une 
richesse qu’il est devenu impératif de gérer et de valoriser sous peine de céder du terrain sur 
un marché de plus en plus concurrentiel. 

La gestion des connaissances ou Knowledge Management (KM) est une réponse efficace 
à la nécessité  de préserver ce capital de savoirs s ouvent lié à l' expérience pratique des  
personnes, ou figurant dans des textes ou des procédures dispersés manquant d'accessibilité. 
Elle consiste à décrire, capitaliser, valoriser et transmettre les savoirs internes de l'entreprise, 
ainsi que les savoirs externes acquis par la veille concurrentielle et stratégique. 
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La mise en œuvre d’ un p rocessus de KM  rep ose s ouvent sur l ’élaboration d’une 
mémoire d'entreprise qui sera le réservoir des connaissances de l’organisation. 
La co nstruction d’un e m émoire d ’entreprise repo se sur les étap es su ivantes: d étection d es 
besoins, co nstruction, d iffusion, utilisation, év aluation et finalement m aintenance et 
évolution de la mémoire. 

C’est à cet te di mension que nous voulons ab order l e concept  du Knowledge 
Management, notamment en application dans le domaine juridique et nous allons situer notre 
problématique au ni veau de  l 'étude des p roblèmes l iés à l a maintenance d' une m émoire 
d'entreprise. 

Dans cet  art icle, n ous c ommençons par définir l e c ontexte de notre p roblématique en  
présentant l e cont enu de l a mémoire d’ent reprise j uridique q ue nous al lons créer ainsi 
qu’exposer les prob lèmes lié s à la m aintenance de cette mémoire. Pu is no us présenterons 
dans la troisième section une justification de l’utilisation du système à base de cas dans notre 
mémoire. Dans la sectio n suivante, nous présenterons l’architecture, le  fonctionnement et la 
maintenance du sy stème à base de ca s. N ous conclurons cet a rticle en donnant les 
perspectives de notre travail de recherche. 

2. Définition de la problématique 

2.1 Contexte 

La gestion de connaissances peut être vu comme étant un processus menant à administrer 
le patrimoine des connaissances d’une organisation, et de les rendre accessibles et utilisables 
par tous les membres (Tixier, 2001). Ce processus est souvent matérialisé par la construction 
d’une mémoire d'entreprise. 

Nous retenons ici la définition de la mémoire d’entreprise comme étant la matérialisation 
explicite dési ncarnée et  pe rsistante des c onnaissances et  i nformations cruciales dans u ne 
organisation, afin de faciliter leur accè s, partage et réutilisation pa r des m embres de 
l’organisation dans le cadre de leurs différentes tâches individuelles et collectives (Dieng et 
al, 2001). 

Nous décrirons dans ce q ui suit les étapes du processus de gestion de l a mémoire d’une 
entreprise (Dieng et al, 2001):  

Détecter les besoins: dans cette p remière p hase, il va falloir ch ercher les u tilisateurs 
potentiels d e la m émoire et d élimiter leu rs pr ofils, leurs localités, leu r environnement d e 
travail ai nsi que l eur niveau d ’expertise.  N ous devons définir é galement quel le est  
l’utilisation prévue de la mémoire après sa construction et q uand sera-t-elle u tilisée: à cours 
terme, moyen terme ou long terme. 

Construire: à ce ni veau, Il s’agi t de dégager l es sources de co nnaissances disponibles 
dans l ’entreprise ( documents pa pier, d ocuments sem i-structurés ou st ructurés, spécialistes 
humains, base de données). Et puis identifier quels types de connaissances doivent être pris 
en compte dans la construction de la mémoire. Le type de la matérialisation préférée de la  
mémoire doit être aussi précisé selon l’environnement informatique des développeurs et des 
futurs utilisateurs. 

Diffuser et utiliser: da ns cette étape, l e scéna rio d’interaction souh aité en tre les  
utilisateurs futurs et la mémoire d’entreprise doit être défini. Il va falloir également définir le 
moyen ainsi que l’organisation qui sera mise en place pour la diffusion. 
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Evaluer: à ce stade, des critères d’évaluation ainsi que les responsabilités de la conduite 
de cette évaluation doivent être identifiés. 

Maintenir et évoluer: dans cette dernière étape du processus, il faut tenir en compte du 
résultat d e l’év aluation et tro uver les m oyens pour aj outer de nou velles con naissances ou  
détecter et éliminer (ou contextualiser) les connaissances obsolètes ou Incohérentes. Il faut se 
décider égal ement de l a cent ralisation ou no n de l a dé marche de  l a m aintenance e t de  
l’évolution. 

Après une étude de ces d ifférentes phases ainsi que des ou tils utilisés dans chacune, une 
constatation a été faite ; c’est q ue la m ajorité d es travau x se focalisent sur les étap es 
d’identification, de diffusion et d’utilisation, cependant on accorde souvent moins de priorité 
pour l'étape de  maintenance (Antonova, 2006). 

C'est pour cel a que nous al lons si tuer notre p roblématique au niveau de l 'étude de s 
problèmes liés à la maintenance et l’évolution d'une mémoire d'entreprise. 
Il serait essen tiel alors de prendre en compte les résultats de l’évaluation de l’existant. Les  
problèmes liés à l’intégration de nouvelles connaissances et à la suppression ou modification 
des c onnaissances obsolètes; doi vent êt re ab ordés. De  m ême, i l exi ste des problèmes 
organisationnels et  des pr oblèmes t echniques so us-jacents à l ’évolution possible de la 
memoire (Dieng et al, 2001). 

Il est à no ter également q ue les tech niques u tilisées p our m aintenir et faire év oluer l a 
mémoire dépe ndent égal ement du t ype de mémoire (rév ision de bases de con naissances, 
révision d'une base de cas, etc.).  

Dans la même optique, nous nous sommes intéressés à choisir un domaine d’application 
dont l es c onnaissances s ont t rès é volutives. Le domaine q ue n ous proposons al ors e st l e 
domaine juridique vue que l e Dr oit est  une sci ence e n c onstante é volution. En effet, 
L’accroissement considérable du nombre de textes législatifs et réglementaires applicables et 
l’extension simultanée des prérogatives d ’appréciation confiées aux juridictions rendent de 
plus en plus délicate la maîtrise de l’information juridique. 

L’idée sera alors de créer une mémoire d’entreprise juridique et de suivre son évolution et 
sa maintenance. Nous présentons brièvement, dans ce qui suit, les besoins de la construction 
de cette mémoire (Baudot et al, 2006): 

- Conservation des savoirs et préservation d'un capital intellectuel. Cet aspect est 
essentiel pour pallier la perte de données due au départ d’avocats. 

- Accès au "savoir-faire" interne avec une grande facilité de recherche dans le corpus 
des documents. 

- Création d’une « doctrine interne » constituant une valeur ajoutée par rapport à  la 
concurrence. 

- Identification des compétences de chacun, dans un but de mise en relation d’avocats 
ou de juristes dans un domaine particulier (langue, pratique juridique spécifique). 

- Partage des connaissances et de l’information à l’occasion d’évolutions 
règlementaires. 

2.2 Contenu de la mémoire 

Nous proposons dans ce qui sui t une arc hitecture pour l a m émoire pe rmettant de m esurer 
l'impact sur la mémoire après chaque changement législatif (Dhouib, 2008). 
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Figure.1. Contenu de la mémoire d’entreprise juridique 

Suivant l’architecture que nous proposons (Figure.1.), la mémoire sera constituée de: 
Système à Base de cas: Une ent reprise di spose gé néralement d’ une col lection 

d’expériences passées ay ant des solutions bi en dé finies et  q ui pe uvent êt re facilement 
transformées en cas . De plus, une mémoire évolue toujours et  par conséquent, ne peut pas   
être construite en m ême temps. La rep résentation en t ermes de cas perm et une co nstruction 
incrémentale de la mémoire par ajout progressif de nouveaux cas (Simon, 1996). 

La base de cas , dans notre contexte, sera alors une collection des savoir-faire des experts 
juristes et regroupant di fférentes expérie nces vécues l ors de l a résol ution des problèmes 
juridiques. Nous justifierons davantage l’utilisation de la base de cas dans la section suivante. 
    Base d’annotation: da ns le cadre d’une m émoire d’entre prise m atérialisée dans  des  
documents, il est intéressant d’associer à de tels documents une connaissance form elle sur 
laquelle pourra être effectuée un raisonnement afin de rechercher les documents adéquats ou 
les p arties ad équates du do cument. Cette connaissance fo rmelle p eut so it représen ter u ne 
partie du document, so it co nsister en  des méta-informations sémantiques sur le document, 
avec parfois des informations supplémentaires non explicites dans le document lui-même.  

De ce fait, nous avons pensé à u tiliser une base d’annotation dans laquelle nous allons 
annoter les documents contenant les tex tes légaux qui pourront être utilisés éventuellement 
dans la description des solutions des cas juridiques. 

Ontologie: pour une mémoire d’entreprise, les ontologies constituent en elles-mêmes une 
connaissance i ntéressante pour les utilisateurs, en établissant n otamment d es référentiels 
terminologiques. 
Notre o ntologie servi ra al ors po ur garder l es conce pts j uridiques ai nsi que l es é ventuelles 
relations qui peuvent exister entre eux. 

2.3 Maintenance de la mémoire 

L'évolution croissante des textes légaux et la présence du risque d'obsolescence d'utiliser 
un doc ument traitant d ’un sujet ayan t con nu des évo lutions rég lementaires ou  lég ales 
récentes, nous ont a menés à dégage r quelqu es probl ématiques récurrentes liées à la  
maintenance de la mémoire juridique (Dhouib, Gargouri, 2009):  

- Il faut étudier l’interface entre la base de cas et la base d’annotations des 
documents, car tout cas juridique se réfère sur des textes légaux. Il va falloir tenir en 
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compte alors que tout changement qui va se faire au niveau de la base d’annotati
des documents doit entraîner une mise à jour des cas contenus dans la base de cas, 
sinon nous  risquons la réutilisation   de cas obso

on 

lète. 
- De même, il faut penser à mettre à jour l’ontologie de domaine si de nouveaux  

textes légaux ; annotés dans la base de documents ; introduisent de nouveaux 
concepts juridiques. 

Ainsi, pour pou voir maintenir la mémoire d ’entreprise juridique, i l faut no n seulement 
étudier  les pro blèmes liés à la m aintenance d e la base de cas, la base d’anno tations d e 
documents et d e l’on tologie, m ais ég alement  l’im pact de la m ise à j our d e l’un  de ces 
composants sur les autres composants de la mémoire.  
Dans la section  su ivante, nous no us in téressons à l’étu de d e l’u tilité d e l’in tégration d ’un 
système de rai sonnement à part ir de ca s dan s l e cadre d’une m émoire d’ent reprise 
notamment en application au domaine juridique. 

3. Justification de l’intégration d’un système à base de cas 
dans la mémoire d’entreprise juridique 

Dans cette sectio n, nous allons justifier d’une part, l’utilisation d’un système à b ase de cas 
dans les systèmes de gest ion de connaissance, puis d’autre part, son application au domaine 
juridique. 

3.1 Le système à base de cas, base méthodologique pour les systèmes de 
KM 

Les solutions typiques de KM sont décrites en termes d'un cycle de connaissance incluant 
des tâches comme la cap ture, la d istribution et la réu tilisation. Les cycles d e connaissance 
sont fo rtement co rrélés av ec le cycle  d e raiso nnement à b ase d e cas (CBR) q ui in clut d es 
étapes de réc upération, réutilisation, révision et de conservation. (Aam odt et Plaza, 1994). 
L'association forte entre le cy cle de raisonnem ent à partir de cas   et les cycles de  
connaissance du KM justifie l'utilisation consistante du CBR pour guider la con ception des 
systèmes de KM (Kitano et al, 1993) (Weber et Aha, 2003) (Althoff et all, 1998) (Aamodt et 
Nyagaard, 1995) (Aha, 1999).  

L'affinité entre le KM  et CBR v a au-delà de leurs cycles. En effet, la littératu re du KM 
recommande que les solutions e fficaces du KM doivent cibler les utilisateurs, les proce ssus 
et la technologie (Abec ker et all, 2000). D' une perspective CBR, Aam odt et Nygaard  ont  
depuis l ongtemps su ggéré qu e les rech erches en CBR d oivent se co ncentrer su r 
l'optimisation, non seulement du sy stème CBR, mais la combinaison d'un système CBR et 
son utilisateur. Cela a rep résenté un point de départ important pour considérer CBR comme  
une approche contribuant au KM. 

Par con séquent, il y a eu  beaucoup d'activités d e rech erche su r le CBR et le KM. La 
relation en tre ces d eux do maines est i llustrée, par exemple, par  un  cert ain nombre 
d’événements Co ncernant le KM et le CBR. En  1 999, l'Atelier AAAI Exp lorant le s 
Synergies de Gestion des c onnaissances e t R aisonnement à base  de  ca s ( Aha, 1999) s’est  
concentré sur les exigences pour la contribution efficace de CBR au KM. 
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En 200 1, le co mité d e p rogramme d e l 'Atelier alle mand trad itionnel su r CBR a d écidé d e 
changer le nom  d e leu r évén ement CBR  ann uel à l'Atelier alle mand su r la Gestion 
d'Expériences. 

Les liens proches entre le KM et le CBR s ont aussi mis en évidence dans les ouv rages. 
Tautz (Tautz, 2000) décrit comment personnaliser des systèmes de gestion d'expériences aux 
besoins organisationnels particulièrement d'un point de vue d'ingénierie logicielle. Bergmann 
(Bergmann,2000) re présente un m anuel sur l a gest ion d' expériences, décri vant t ous l es 
aspects des applications du CBR. Watson (Watson, 2003)  présente les mémoires d'entreprise 
d'une perspective CBR. 

3.2 Le raisonnement à partir du cas pour le domaine juridique 

Dans le raisonnement à partir de cas, l'expérience (basée sur les cas déjà résolus) guide la 
compréhension d es nou velles situ ations. L'in terprétation et la mémorisation des cas se fait  
grâce à une i ndexation ba sée essentiellement su r des traits de surfa ce. Si une situation 
nouvelle ne s' apparie pa s a vec un cas déjà ré férencé, l a base de cas  est com plète. Le 
raisonnement par cas est  bi en ada pté au x dom aines où  i l n 'existe ni  t héorie ni  m odèle 
formalisé, et où le rôle de  l' expérience est prédominant. Un  des avantages souvent ci té en  
faveur du raisonnement par cas est qu'il opère à un haut niveau pragmatique d'expertise sans 
s'occuper des modèles t héoriques. Tel  est  l e cas p our l e domaine j uridique du fai t que l es 
experts autorisés professent des visions parfois divergentes. Le rai sonnement à base d e cas 
est aussi une approche intéressante lorsque différents points de vue sont en compétition, et où 
les expe rts e ux-mêmes ut ilisent des ca s con crets dans l eur ar gumentation, d ans 
l'enseignement, da ns l 'explication, et  dans la planification. C' est également le cas dans le 
domaine juridique. Les problèmes juridiques ont souvent pour objectif de régler un litige où 
les p artenaires in voquent d es co nnaissances j uridiques con flictuelles. Le raison nement p ar 
cas y est utilisé pour l'argumentation(www.droit.univ-paris5.fr).  

D’autre part, les juristes emploient souvent le raisonnement analogique en comparant une 
situation réel le do nnée a vec des déci sions pas sées. D ans l e pr ocessus de ra ppel d' une 
situation semblable face à un nouveau problème, les systèmes de raisonnement à base de cas 
peuvent être utilisés pour sim uler le raisonnement analogique. Un autre argument en faveur 
de l’utilisation du RPC, c’est que les professionnels juridiques ont deux sources de recherche 
de jurisprudence: les liv res et les systèmes de base de données. La recherche dans les livres 
est consommatrice de temps et souvent imprécise. Les systèmes de bases de données textuels 
disponibles, quant à eu x, ne garantissent pas la récu pération de documents utiles (Weber et  
all, 1999). 

4. Architecture, fonctionnement et maintenance du système à 
base de cas 

4.1 Architecture du système 

Notre m émoire d’entre prise juridique sera  composée, c omme s’est déjà ava ncé, d’une 
base de cas, d’une base d’annotation et d’une ontologie. 
Nous nous intéressons, en premier lieu à la construction du système à base de cas. 
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L’objectif opérationnel de ce système est de fournir une aide pour le juriste pour résoudre 
une si tuation ju ridique donnée et  ce en mettant à sa disposition une sél ection de  cas 
représentant des situations similaires, ce qui améliorera son raisonnement futur. 
Un cas est  donc l'asso ciation d'un problème d’une situation juridique et de la so lution de ce 
problème : cas=(pb,Sol(pb)).  
Un cas source est  un cas do nt o n va s' inspirer pour résoudre u n n ouveau cas q ue l' on 
appelera un cas cible. Un cas source s'écrit : cas-source=(source,Sol(source)) et un cas cible 
s'écrit donc cas-cible=(cible,Sol(cible)). 

Un cas , son problème et  sa sol ution sont décrits par un ensemble de de scripteurs. Un 
descripteur d e st défini par une pai re d=(a,v) où a est  un at tribut et  v l a valeur qui lui est  
associée dans ce cas. Conformé ment à ce vocabulaire, s ource et cible sont définis de la           
manière suivante : 

- source={ds
1..ds

n} où ds
i est un descripteur du problème source.  

- Sol(source)={Ds
1..Dsm} où Ds

i est un descripteur de la solution source.  
- cible={dc

1..dc
n} où dc

i est un descripteur du problème cible.  
- Sol(cible)={Dc

1..Dc
n} où Dc

i est un descripteur du problème cible.  
La base de cas comprend la collection de cas ainsi que les mécanismes qui sont utilisés pour 
relier les cas. La structure organisationnelle dans la théorie CBR se réfère à la m anière dont 
les cas sont organisés dans la base de cas. Il s’agit alors de définir un modèle pour organiser 
nos cas. 

D’un au tre co té, il fau t dresser la liste d es descripteurs qui vont être as sociés à un cas. 
Ceci ne peut être réalisé qu’avec la collaboration avec les experts juristes. 
Pour permettre de c omparer les cas les uns avec les aut res, il faut pouvoir comparer leurs 
valeurs d'attributs de façon à établir à quels points ces valeurs sont proches. Chaque attribut 
doit donc être typé. C'est la connaissance du type qui permet de co nnaitre les opérations de 
comparaison li cites et p ar là d 'établir d es si milarités. Un e o ntologie est u n en semble d e 
termes rel iés entre eux par des relations vérifiées. Les rel ations les plus classiques sont les 
relations d'héritage (so rte-de, est-u n, a-pou r-spécialité, a-pou r-instance), les relations de 
composition (est-composé-de, composant-de). Les autres relations associant les termes n'ont 
pas de sém antique (règle pe rmettant de dire  ce qui est vrai si la relation est en pl ace) 
implicite évidente. Dans notre cas, il s’ag it d’utiliser une ontologie pour décrire les relations 
qui sont vraies entre les termes utilisés pour les valeurs de descripteurs. 
Notre système aura l’architecture suivante (Figure.2.): 
 

Utilisateur
 
 
 Nouvelle situation 

juridique  
 
 
 Cas cible Base 

de cas 

Cas triés par 
similitude 

Evaluation de la 
situation 

Evaluation de 
la similarité 

Figure2. Architecture du système à base de cas 
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4.2 Fonctionnement du système 

L'inférence commen ce p ar l'id entification d'une nou velle situ ation lég ale. Cela arriv e 
quand un  professio nnel ju ridique ex écutant d es activ ités lég ales h abituelles ren contre une 
nouvelle situation légale qui exige la recherche de jurisprudence. 

Le professionnel légal commence par une interprétation de cette nouvelle situation légale 
dans sa m émoire. Le systè me essaye de mettre à j our la n ouvelle situ ation lég ale d e 
l'utilisateur à travers un processus d'évaluation de situation. 

Les méthodes d'évaluation de si tuation déduisent des valeurs pour assigner les at tributs 
dans la représentation semblable à cel le des cas du  système, puis procède à la modélisation 
de  la nouvelle situation légale de la même façon que les cas dans la base de cas.  
Le systè me compare alors la nouvelle situa tion légale, dorénavant nommée le cas cible, à 
chaque c as ca ndidat d ans l a base  de  cas.  Une m étrique de si militude mesure l a valeur de 
chaque similitude pour pouvoir trier les cas candidat. 

4.3 Maintenance du système 

4.3.1 Etat de l’art de la maintenance d’une base de cas 

Les connaissances évoluent, les modes de raisonnement aussi, ce qui rend les travaux de 
maintenance pour les bases de cas essen tielles pour garantir la coh érence et la co mpatibilité 
des connaissances, anciennes et nouvelles. 
La Maintenance de Base de Cas (MBC) est la mise en œuvre des politiques permettant de 
réviser l’organisation et/ou le contenu de la BC afin d’améliorer le raisonnement futur (Leak, 
1998)]. La MBC (Smyth , 1 998a) est u n ensemble d e réalités d ifférentes, telles q ue la  
suppression de s cas i ncohérents, l a sél ection de g roupes de cas po ur l ’élimination de  l a 
redondance, et la récriture des cas afin de réparer les problèmes d’incohérences. 
Deux approches sont proposées pour la MBC (Haouchine et al , 2006), la première traite le 
problème d’optimisation de la BC et la deuxième traite le problème du partitionnement de la 
BC. 

Une BC est de bonne qualité si elle permet au système de raisonnement à partir de cas de 
résoudre l e pl us de problèmes possi bles de m anière cor recte en un t emps rai sonnable 
(Zehraoui et al, 2004). 
Pour évaluer la qualité de la BC, il existe deux critères: 

- La Compétence, est mesurée par le nombre de problèmes différents pour lesquels le 
système apporte une bonne solution (Smyth, 1995). 

- La Performance, d’un système est mesurée par le temps de réponse qui lui est 
nécessaire pour proposer une solution à un cas cible (Smyth, 1995). Cette mesure 
est liée directement aux coûts d’adaptation et aux coûts de recherche.  

4.3.2 Ebauche pour une méthode de suppression de cas 

A partir d’une BC, la stratégie de suppression de cas, évalue les cas suivant un critère afin 
de pouvoir l es su pprimer et  ram ener l a B C à u n n ombre de cas donné. L es cr itères 
d’évaluation tels q ue la co mpétence, la redondance et l’in consistance ont été u tilisés d ans 
différentes méthodes. 
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Dans n otre c ontexte, ét ant d onné qu’un c as j uridique a une durée de validité q ui es t 
exprimée su ivant la d urée de v alidité d es tex tes lég aux auxquels il se réfère, do nc nous 
proposons un  nouveau cr itère d ’évaluation, qu e nou s app ellons cr itère d e « validité » à 
travers lequel nous introduisons l’aspect temporel des connaissances. 

De ce fait, nou s d evons attrib uer un e durée d e v ie et de fiab ilité à la co nnaissance 
juridique. Ai nsi que dét erminer des cri tères objectifs et su bjectifs d e v alidité d e la 
connaissance. 
Cette méthode gagne à être enrichie et détaillée dans nos travaux futurs. 

5. Conclusion 

Dans ce papi er, nous avons présenté l a notion de mémoire d’ent reprise, ainsi que l es 
différentes ét apes du processus de sa ges tion. Par la sui te, nous avons situé not re 
problématique au carrefour de deux domaines: L’Ingénierie législative, pour la détermination 
des méta-données, des not ions à appréhender et  des l iens entre ces not ions; et  l’Ingénierie 
des Connaissances, perm ettant de gérer des savoirs juri diques au m oyen d’une m émoire 
d’entreprise. 

Dans une autre étape, on a défini quelques problèmes récurrents de la maintenance d’une 
mémoire d’entreprise qui sera composée, dans notre contexte, d’une base de cas, d’une base 
d’annotation et d’une ontologie. Nos travaux actuels de recherche, portent principalement sur 
la construction de la base de cas et à l’étude des problèmes liés à sa maintenance. 
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Summary 

Crossed the effect of mode which surrounded its development, the knowledge management 
(KM) is he nceforth recognized as a  sepa rate d iscipline. It draws its o rigins fro m th e 
principles o f t he ap prenante orga nization, feeding on t echnological pr ogress which m ake 
possible t he i mplementation o f c oncepts of c ollaborative w ork.. T he i mplementation o f a 
process of KM often rests on the elaboration of a m emory of company. We describe, in this 
paper, o ur cu rrent works, co ncerning t he c onstruction of a m emory of  l egal c ompany by  
emphasizing p roblems conne cted t o t he maintenance of this memory. We al so p ropose a 
justification of the use of a  syste m case ba sed reason ing with in th e fram ework of th is 
memory. 
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Résumé : L’objectif principal de notre travail est le développement et la validation 
d’un système dénoté Vulnérabilité Floue. Le système permet l’estimation de la 
vulnérabilité sismique d’une construction. Pour la circonstance, Vulnérabilité Floue a 
utilisé le raisonnement à base de cas flou (RBCF). Notre système transite par trois 
principales phases : la première étape consiste à décrire les paramètres jugés 
nécessaires à l’estimation de la vulnérabilité sismique d’une construction. L’influence 
de ces paramètres sur la réponse sismique de la construction est évaluée par des 
valeurs linguistiques. Vulnérabilité Floue utilise une représentation floue afin de 
tolérer les imprécisions au niveau de la description de la construction. Lors de la 
deuxième phase, nous avons évalué la similarité entre une nouvelle construction et 
l’ensemble des cas historiques. Cette similarité est évaluée sur deux niveaux : 1) 
similarité individuelle : se base sur les techniques d’agrégation floues (max-min); 2) 
similarité globale : utilisent les quantificateurs linguistiques monotones croissants 
(RIM) pour combiner les différentes similarités individuelles entre deux constructions. 
La troisième phase du processus d’estimation de Vulnérabilité Floue consiste à utiliser 
des vulnérabilités des constructions historiques étroitement similaires à la construction 
courante pour en déduire une estimation à sa vulnérabilité. Nous avons validé notre 
système en utilisant 50 cas du CTC de Tlemcen et Blida. Pour cela nous avons évalué 
les performances de Vulnérabilité Floue sur la base de deux critères de base : la 
précision des estimations et la tolérance des imprécisions tout le long du processus 
d’estimation. La comparaison s’est faite avec des estimations faites par des modèles 
d’évaluation fastidieux et longs. Les résultats sont  satisfaisants. 
 

1. Introduction 
 

Dans toute organisation ou métier, les gens sont confrontés, quotidiennement, à des 
problèmes ou des situations auxquels ils doivent apporter des solutions, les meilleurs 
possibles. Pour ce faire, ils doivent avoir le maximum d’informations sur le problème ou la 
situation, et puiser, surtout, dans leurs expériences, savoir et savoir-faire. Plusieurs approches 
ont été proposées pour implémenter cet état de fait dans une machine et permettre à celle-ci 
de trouver des solutions à des problèmes, en lui fournissant les connaissances nécessaires. 
Parmi ces approches, le raisonnement à base de cas (RBC) semble le plus proche du 
raisonnement humain et le plus utilisé dans la vie courante. En effet, Il peut être utilisé 
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lorsqu’on a peu de connaissances et d’informations sur le problème à résoudre et pour lequel 
une solution optimale est a priori inconnue. 

Dans la plupart des cas on trouve que les connaissances représentées dans un RBC sont 
linguistiques, imprécises, incertaines et vagues. La tolérance de l’imprécision et de 
l’incertitude avec ce type de connaissances s’avère nécessaire. Cette fonctionnalité est 
assurée en utilisant la puissance  des outils de la logique floue. L’intérêt de la logique floue 
réside dans son aptitude à manipuler des grandeurs imprécises utilisées notamment dans le 
langage humain. 

L’intégration de ces outils dans le processus du raisonnement à base de cas, pourrait 
remédier aux limites observées dans les différents types de RBC classiques. 

Nous préconisons dans ce travail d’intégrer la logique floue dans le RBC et afin de 
valider cela, nous l’avons appliqué dans le domaine de la vulnérabilité des constructions.  

 
 

2. Raisonnement à base de cas 
 

Le raisonnement à base de cas (RBC), est une technique d’apprentissage automatique 
issue de l’intelligence artificielle. 

Dans un RBC, les connaissances sont représentées sous forme de cas. Un cas est une 
partie conceptuelle de la représentation de la connaissance expérimentale J. L. Kolodner et 
al., (1993). Un cas  est constitué de la description du problème et de la solution 
correspondante. Un ensemble représentatif de cas comporte une bibliothèque de cas pour un 
domaine de problème. Le processus du raisonnement à base de cas transite généralement par 
quatre étapes : (1) recherche des cas les plus similaires, (2) réutilisation de la solution des cas 
retrouvés, (3) révision de la solution proposé si nécessaire, et (4) retenir la nouvelle solution 
comme une partie d’un nouveau cas Aamodt et al., (1994). Le système RBC recherche un ou 
plusieurs cas similaire  à partir d’une bibliothèque de cas quand un nouveau se présente. La 
solution proposé par le(s) cas plus similaire(s) est réutilisée ou adaptée pour résoudre le 
nouveau problème. Le problème doit être retenu comme nouveau cas dans la base de cas 
pour mettre à jour les connaissances du système RBC. Retrouver le(s) cas le(s) plus 
similaire(s) est la première étape dans le  processus du RBC. Cette étape (retrouver) est  
considérée comme étant la plus importante. Car sans elle les séquences du processus qui 
suivent ne pourraient avoir lieu. Retrouver le(s) cas le(s) plus similaires revient à évaluer les 
degrés de similarité entre n’importe quels deux cas à comparer. L’approche la plus utilisée 
pour cela est une fonction de distance. Cependant, l’imprécision et les incertitudes sont omni 
présente dans cette fonction.  Donc, l’intégration de la logique floue dans le processus du 
RBC permet de traiter  en premier lieu l’imprécision dans les mesures de similarité. La 
logique floue fut introduite par la suite pour la représentation de la connaissance. En effet 
comme les résultats du  processus du RBC est le produit des retours d’expérience des experts. 
La représentation pour la plus part des attributs est imprécise et incertaine. La logique floue 
en prend charge ce type de donnée. Le RBC flou (RBCF) a été d’un grand apport dans 
plusieurs domaines d’application. 
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3. Raisonnement à base de cas flou  
 
3.1 Théorie des ensembles flous 

 
La théorie des ensembles flous a été introduite par L.A Zadeh (1965), il a introduit 

premièrement le concept flou à la place des valeurs précises et binaires pour décrire les 
phénomènes se produisant autours de nous. Ce concept est très connu et utilisé dans plusieurs 
domaines de recherche. L’idée de la logique floue est de " capturer" l’imprécision de la 
pensée humaine et de l’exprimer avec des outils mathématiques appropriés .J. Godjevac  
(1999). La logique floue, dont les variables peuvent prendre n'importe quelles valeurs entre 0 
et 1, permet de tenir compte de cette réalité. Les limites ne varient pas soudainement, mais 
progressivement. La représentation de ce type de valeur peut être sous plusieurs formes 
comme indiqué dans la figure 1. 

 
 
 
 
 
 

Figure 1. Différentes formes de représentation d’une valeur floue 
 
3.2 Le raisonnement à base de cas flou  
 

Le RBC flou est une approche différente de celle du RBC conventionnel. Dans ce 
contexte la théorie des ensembles flous a été utilisée dans les différentes phases du processus 
du CBR mais essentiellement et principalement  au niveau de la phase de recherche. En 
d’autre terme elle a contribué à évaluer les similarités entre un nouveau cas  et les cas 
existants dans la base de cas. En général, le mécanisme de correspondance dans un RBC 
classique est une affaire du tous ou rien (correspondance totale, ou nulle). Mais cette 
approche pose des difficultés car les intervalles doivent être petits  ou des résultats 
spécifiques n’existent pas dans la correspondance pour l’ensemble des cas observés ou sinon 
nécessite une large bibliothèque de cas pour couvrir l’espace en entré. 

La similarité floue est proposée pour assurer une indexation efficace et une 
correspondance exacte R.J. Ku et al., (2005), les données jugées pertinentes dans un cas sont 
transformées en termes floues basées sur les types de données « textuelle, simple, intervalle 
ou linguistique  » Dvir et al., (1999), le RBC flou utilise les similarités évaluées de sorte que 
les similarités entre les attributs entre un ancien et un nouveau cas peuvent être des nombres 
floues comme 0.8, 0.4, 0.2 au lieu d’une correspondance booléenne exacte dans le RBC  
traditionnel , dans ce contexte divers travaux ont vu le jour entre autre M. Q. Xu et al., (1999) 
ont calculé la distance  du centre de gravité entre deux fonctions d’appartenance floues 
comme similarité, et a été appliqué dans la conclusion légale pour l’interprétation des 
jugements de la cour.  Zwick, Carlstein et Budescu ont proposé une fonction de similarité 
avec un paramètre de distance  pour combiner les similarités de n-dimensions, des données 
floues R.J. Ku et al., (2005). Les recherches qui ont incorporé la logique floue dans 
l’adaptation et maintenance ont été réalisées par Corchado et Torres en 2002,  Portinale et 

Triangulaire Trapézoïde 
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Montari 2002 respectivement Ya-jun Jiang et al., (2006). Liang et Shi  (2003) ont proposé 
diverses mesures numériques pour différencier les ensembles floues intuitifs et Wang a tous 
simplement proposé des mesures simples utilisant le maximum, minimum et les paramètres 
de distance pour définir la similarité entre deux ensembles flous ou deux nombre flous, Dvir 
et al par exemple ont dénoté un graphe simple de mesure de correspondance entre les 
fonctions d’appartenances des attributs du cas courant et le cas historique. L’espace de 
chevauchement résultant est le degré de similarité entre les attributs Ya-jun Jiang et al., 
(2006). 

 
4. Approche Adoptée 

 
L’originalité de notre travail consiste à appliquer un modèle d’estimation pour le cas 

d’estimation de la vulnérabilité sismique des constructions. 
Ce domaine d’application est intéressant pour les raisons suivantes: 
1. Estimation difficile car: Quantité des ouvrages et la variabilité des types de 

constructions sont généralement importantes et dont on a peu de connaissances. 
2. Méthodes d’estimation basées sur les retours d’expériences (subjectives). 
 

4.1  Notions de base 
 

La définition donnée lors de la décennie internationale pour la prévention des 
catastrophes naturelles AFPS (2008) est : 

� Vulnérabilité d’un élément est définit comme étant le degré de perte qu’il 
subit lors d’une catastrophe naturelle. Sa nature et son estimation varient selon 
que l’élément représente une population, des structures sociales, des structures 
physiques, ou des actifs économiques.   

 

4.2 Méthodes d’estimation de la vulnérabilité sismique  
 
Plusieurs méthodes d’estimation de la vulnérabilité ont été développées, en particulier la 

méthode de l’index de vulnérabilité. 
 

Principe de la méthode de l’index de vulnérabilité 
  
L’index de vulnérabilité « Iv » est un indicateur de l’état de la structure qui peut être 

estimé avant comme après l’occurrence de l’événement sismique. Il nous permet de connaître 
l’état des constructions d’une région et de les classer selon leur vulnérabilité. Cette méthode 
offre la possibilité d’une mise à jour pratiquement  continue de la qualité sismique des 
bâtiments d’une région, F.I. Belheouane (2006). 

Les différents paramètres, pris en compte par cette méthode, sont classés en trois 
catégories. Chaque paramètre a une valeur numérique exprimant la qualité sismique des 
éléments structuraux et non structuraux influant sur le comportement. La somme des valeurs 
numérique de ces paramètres représente l’index de vulnérabilité « Iv » de la construction 
étudiée, F.I. Belheouane (2006). 

Un paramètre ne peut prendre qu’une seule valeur et représente ainsi la classe (A,B,C) à 
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la quelle il appartient,  F.I. Belheouane (2006).Ou la classe A représente une construction pas 
du tous vulnérable ;  B : moyennement vulnérable ; C : construction vulnérable. 

Dans la littérature, des méthodes d’évaluation de l’index de vulnérabilité ont utilisé la 
théorie de la logique floue pour définir le degré d’appartenance de la construction à une 
classe de vulnérabilité et assurer un passage progressif et non brusque entre les classes de 
vulnérabilité. L’une des premières méthodes à avoir utilisé la logique floue est la méthode 
Echelle Macrosismique Européenne (EMS-98),  M.J. Nollet (2004). 

.Mais cette dernière ne l’utilise que dans la représentation de l’Iv final, ce qui rend la 
précision de l’estimation partielle et non finale. 

 
4.3 Approche Adoptée pour l’estimation de la vulnérabilité  

 
Nous proposons un système dénoté Vulnérabilité Floue, son  objectif est de permettre la 

tolérance des imprécisions tout au long du processus d’estimation par analogie ainsi que la 
gestion des incertitudes au niveau de la vulnérabilité estimée. Pour être plus précis, nous 
avons adopté la méthode de IDRI (A.Idri et al., 2004) développée pour l’estimation des coûts 
de développement de logiciels que nous avons adapté à la  méthode de l’index de 
vulnérabilité EMS-98, M.J. Nollet (2004). 

Pour cela, et comme dans un processus d’estimation dans un RBC classique, ce 
processus transitera par les  principales étapes suivantes: 

1) Identification de la vulnérabilité sismique par un ensemble d’attributs ; 
2) Similarité et Adaptation : 
     2.1) Évaluation de la similarité entre la vulnérabilité d’une nouvelle construction  et 

celles existantes dans la base de cas. 
     2.2) Utilisation des vulnérabilités  réelles des constructions les plus similaires à la 

nouvelle construction  pour en déduire une estimation à sa vulnérabilité (adaptation 
compositionnelle). 

 
4.3.1 Phase d’identification 

 
Nous avons pris  un seul type qui est  les bâtiments en béton armé pour notre étude, la 

liste des paramètres sont au nombre de quatorze, et chacun d’eux est jugé nécessaire à 
l’estimation de la vulnérabilité, F.I. Belheouane (2006).. Les facteurs  sont recueillis par les 
experts du CTC, F.I. Belheouane (2006) dans une fiche technique  qui contient tous les 
facteurs nécessaires à l’estimation de la vulnérabilité. Ces paramètres sont tirés, en partie,  
des méthodes d’évaluation de la vulnérabilité, complétés par d’autres paramètres dont 
l’influence sur le comportement global de la structure, donc sur sa réponse sismique, a  été 
mise en évidence lors des retours d’expérience sismiques en Algérie, F.I. Belheouane (2006). 

Chaque paramètre a un indice de vulnérabilité estimé pour chacun d’eux à partir d’un 

ensemble de facteurs, cet indice sera mesuré par une valeur linguistique ).( j
kA  Chaque 

valeur linguistique, j
kA( ), est représentée par un ensemble flou ayant une fonction 

d’appartenance j
kAµ . Dans notre cas les valeurs linguistiques utilisé explicitement sont (bas, 

moyen, élevé), bas représente une vulnérabilité faible formellement décrite par la classe A, 
moyen représente une vulnérabilité moyenne formellement décrite par la classe B, élevé 
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représente une forte vulnérabilité au séisme décrite formellement par la classe C. 
Pour la représentation des  fonctions d’appartenance on a utilisé la forme trapézoïde. 
Les scores obtenus pour chaque paramètre sont obtenus à partir  de données observables 

(scores affectés manuellement par l’expert) ou calculables (scores obtenus en appliquant des 
formules mathématiques utilisés à cet effet)  on donnera pour chaque type un exemple : 

 
1. Système de contreventement  (Donnée observable): 

� Domaine de valeurs : 0 - 2.25 
� Termes linguistiques  

N° 
d’ordre 

Terme 
linguistique 

a b c d 

1 Bas 0.10 0.15 0.25 0.35 
2 Moyen 0.25 0.75 1.25 1.75 
3 Elevé 1.25 1.85 2.25 0 

 
� Représentation graphique  

 
Figure 2 : Représentation graphique des classes de vulnérabilité du paramètre système de 

contreventement. 
 

La figure 2 permet d’identifier les trois classes possibles du paramètre système de 
contreventement, les valeurs allant de 0,10  à 1,85 sont données par l’expert selon le type de 
système de contreventement. 

 
2.Capacité sismique (donnée calculable) : La capacité sismique est obtenue en 

déterminant un facteur α, ce facteur est calculé par une formule de calcul , cette valeur a trois 
intervalles si  2.1>α  alors le paramètre correspondant est classé dans la classe A,  

si 2.17.0 ≤< α  , le paramètre capacité sera classé dans la classe B, si maintenant 

7.0≤α  alors le paramètre sera classé dans la classe C,  mais ce classement se fera par un 
degré d’appartenance comme suit : 

Capacité sismique α : 
� Domaine de valeurs : 0- 2 
� Termes linguistiques : 

 
N° 
d’ordre 

Terme 
linguistique a b c d 

1 Bas 1.0 1.2 1.30 0 
2 Moyen 0.7 0.90 1.00 1.2 
3 Elevé 0.20 0.50 0.70 0.80 
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� Représentation graphique  

 
 

Figure 3 Représentation graphique des classes de vulnérabilité de α 
 

Après avoir calculéα , on calcule son degré d’appartenance aux différentes classes, on 
prend le degré d’appartenance le plus élevé qui nous indique alors la classe à qui il 
appartient, cette valeur  serait alors le degré d’appartenance du K3 à la classe correspondante. 
Exemple 44.0=α , µC=0.8, µB=0, µA=0, alors le degré d’appartenance de K3 est de 0.8 dans 
la classe C. et donc sa classe la plus probable est la classe C. 

Afin de prendre en considération l’importance de chaque attribut dans le processus 
d’estimation, nous affectons des poids de pondération aux attributs sélectionnés, uj ,  F.Yépez 
(1994). 

 
N° Nom de l’attribut Poids de 

l’attribut 
1 Système de contreventement 4 
2 Qualité du système de contreventement 1 
3 La capacité sismique 1 
4 Type de sol 1 
5 Diaphragme horizontal 1 
6 Régularité en plan 1 
7 Régularité en élévation 2 
8 Qualité des nœuds  1 
9 Phénomène du poteau court 1 
10 Détails 1 
11 Maintenance 2 
12 Modifications 1 
13 Entrechoquement 1 
14 Implantation de l’ouvrage 1 

Tableau 1 Poids des paramètres 
 

Une fois la phase d’identification terminée il est temps de passer au calcul de la similarité.  
 
4.3.2 Evaluation de la similarité 
 
La similarité dans notre système sera calculée sur deux niveaux : 
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1. Similarité locale 
Cette étape consiste à évaluer la similarité entre deux constructions C1 et C2 selon 

chaque attribut Vj, SVj (C1,C2). SVj (C1,C2) sera calculé par la formule d’agrégation flou : 

))(),(min(max),( 21
3

21 CACACCSVj j
k

j
k µµ=  

Ou k est le nombre d’ensembles flous pour chaque attribut j, j
kAµ  est la fonction 

d’appartenance de chaque ensemble flou d’un attribut Vj et Ci est la construction i.  Les 
ensembles flous sont (bas, moyen, élevé) 
 

2. Similarité globale  
La similarité entre deux constructions C1 et C2 S(C1,C2) est évalué en combinant les 

similarités individuelles SVj(C1,C2), par un quantificateur linguistique Q tel que all, most, 
many, at-most α et there exists.. Ce genre de quantificateur est appelé RIM (Regular 
Increasing Monotone Quantifier) R. Yager (2001). Donc, la  similarité globale entre deux 
constructions C1 et C2 est définie par l’expression informelle suivante :     

)),((),( 2121 CCSVmostofCCS j=    (3) 

Ou  SVj(C1,C2) est la jième similarité individuelle selon un ordre croissant . 
Ou mostof veut dire prendre en considération la plupart des attributs dans le calcul des 
similarités 

L’implémentation du quantificateur RIM de l’équation 3 est assurée par un opérateur 
OWA. Donc, la similarité globale entre deux constructions C1 et C2 est calculée par : 

),(),(),( 21
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j
jj∑

=
=            (4) 

Ou  SVj(C1,C2) est la jième similarité individuelle selon un ordre croissant . 

),( 21 CCwj est le poids de l’attribut j selon un ordre croissant. 

La procédure utilisée pour  retrouver le vecteur W associé à un quantificateur RIM, Q,  
est composée de deux étapes R. Yager (2001), A. Idri et al., (2001a). La fonction 
d’appartenance associée à Q est monotone croissante Q(0)=0 et Q(1)=1. Deuxièmement les 
poids  wj(C1,C2) sont calculés par l’équation 5. 
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où  pk est le poids associé au kème critère selon un ordre croissant et T est la somme des pk. 
La dernière phase dans l’estimation de la vulnérabilité sismique est la phase adaptation. 
 
4.3.3 Phase d’adaptation  
 

Le but de cette étape est de déduire une estimation de la vulnérabilité sismique d’une 
construction C, en utilisant les vulnérabilités réelles des constructions les plus similaires à C. 

La vulnérabilité d’une construction Ci est étroitement similaire à C si son degré de 
similarité à C est approximativement égal à 1.  

(1) 
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Vulnérabilité(C)=
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où N est le nombre de construction qui vérifie la qualification étroitement similaire (dans 
notre cas les constructions ayant  des degrés d’appartenance supérieur à 0,8). 

Une fois cette vulnérabilité estimée (Ve), on classe une construction selon les intervalles 
suivants (ces intervalles ont été déterminés par F.I. –Belheouane (2006) et validés par les 
experts du CTC): 

• La classe verte : :25,625,3 pVe≤  cette classe exprime que la structure étudiée 

n’est pas vulnérable au séisme. Donc la construction présente une bonne résistance 
sismique. 

• La classe orange : :25,1025,6 <≤ Ve  cette classe exprime que les constructions 

ont une résistance sismique moyenne et donc la structure est moyennement vulnérable. 
• La classe rouge : 25,1325,10 <≤ Ve : cette classe exprime que les constructions 

ont une résistance sismique faible, et donc présentent une vulnérabilité sismique élevée. 
 

5. Discussion et Résultats 
 
Une validation d’un nouveau système peut être effectué sur deux niveau :1) 

axiomatique ;2) empirique. Le niveau axiomatique a été assuré par [11]. 
La validation empirique de notre système vulnérabilité floue  consiste en l’évaluation de 

la précision de ses estimations de la vulnérabilité  sur une base de constructions. Dans notre 
cas, nous utilisons les cas d’un canevas d’expertise de Tlemcen et de Blida pour évaluer la 
précision des estimations de notre approche Vulnérabilité floue. Cette évaluation utilise le 
prototype logiciel Vulnérabilité floue qui implémente notre approche. Les résultats de cette 
validation empirique sont comparés aux estimations faites par les experts du CTC de 
Tlemcen et Blida. Avant de décrire les résultats obtenus par notre système Vulnérabilité 
floue, nous présentons un échantillon des écrans de traitement de notre prototype.  

 
5.1  Présentation du prototype Vulnérabilité floue 

 
Cette présentation permettra de mettre en valeur les différentes phases de l’estimation de 

la vulnérabilité décrite dans la section précédente. 
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Mais avant tous, nous présentons l’architecture globale de notre système : 
 
 

 
 
 

 
a) Identification des structures  

Notre prototype permet en premier lieu la saisie d’un nouveau cas . 
Une fois le cas saisi, on passe à l’identification du cas courant (Fuzzification), cette phase 
permettra d’affecter comme précisé dans la section précédente un indice de vulnérabilité à 
chaque paramètre. L’appartenance à une classe est évaluée avec un degré d’appartenance 
défini par la forme trapèze (Figure 6)  

Sélection des données 
clés 
 

     Couche des données en entrée 

Couche des données fuzzifiées 

Couche base de cas 

Couche des résultats fuzzifiés 

Résultat défuzzifié 

 

Figure 4 : Architecture de Vulnérabilité floue 
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Figure (5) Ecran de saisi d’un nouveau cas 
 
 

 
 

Figure  6: phase d’identification (précision de chaque paramètre avec son indice de 
vulnérabilité, sa classe, le degré d’appartenance à cette classe et son poids) 

 

195



Intégration de la logique floue dans le RBC 

On confirme par la Figure 7 la phase de fuzzification : 
 

                                                             
 
 

Figure 7 Fuzzification du paramètre système de contreventement 
 

 
 
b) Calcul de similarité et adaptation 
      Dans cette étape, on a introduit le calcul de similarité et l’estimation de l’indice de 
vulnérabilité. La Figure 8 nous présente les similarités globales entre un cas et la bibliothèque 
de cas existante et l’estimation de sa vulnérabilité sismique.  

 
 

Figure 8 : Similarité globale et Estimation de la vulnérabilité d’un cas 
 

La figure 8 nous permet d’identifier les différentes  similarités d’un nouveau cas avec les 
cas historiques  ces derniers sont classés de la plus grande similarité à la plus petite, on prend 
celles qui ont une similarité >=0.8, on applique la formule d’adaptation (équation 6), et le 
résultat n’est en autre que l’estimation la vulnérabilité sismique du nouveau cas. Cette valeur 
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se rapproche considérablement de la vulnérabilité calculée par les experts du domaine. 
 
 

5.2 Validation Empirique  
 

La validation empirique de notre système est évaluée selon deux critères la précision des 
estimations et la prise en charge de l’imprécision : l’imprécision est prise en charge par la 
flexibilité et la puissance  des outils de la logique floue. En effet on évalue l’appartenance 
d’un paramètre à une classe par un degré d’appartenance et non par une valeur booléenne 
vraie ou fausse. Cette fonctionnalité est requise pour prendre en charge les valeurs incertaines 
et imprécises. 

La Figure (9) montre que les estimations effectuées se rapprochent considérablement des 
vulnérabilités réelles des constructions. Ce qui avantage notre système en termes de précision 
des résultats.  

Et la précision est évaluée à partir d’un taux d’erreur dont la formule est calculée par 
l’équation 7. 

Taux d’erreurs Cas i=

∑
=

=
−

−
ni

i
i

i

VrVe

VrVe

1

)(

)(
 (7) 

Où Ve est la vulnérabilité estimée, Vr est la vulnérabilité réelle, et n est le nombre de cas de la base de 
cas. i est le ième cas 
 

 
Figure 9: taux d’erreur des estimations. 

 
Pour confirmer ces résultats nous avons élaboré un graphe qui illustre les différences entre les 

valeurs réelles de la vulnérabilité sismique et les valeurs estimées. 
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Figure 10 : Graphe d’erreur. 
 

On confirme par les figures précédentes que notre système a pu en utilisant le RBC flou 
de prendre en charge l’estimation de la vulnérabilité sismique d’une construction, le retour 
d’expérience  dans le domaine a pu nous faire gagner du temps pour estimer sans grand effort 
(utilisation des méthodes techniques fastidieuses)  la vulnérabilité sismique. Dans les 10 cas 
présentés dans la figure 10 on remarque que pratiquement les estimations (en rouge) se 
rapprochent des valeurs réelles (bleu).  

Vulnérabilité floue prend en charge aussi la gestion des incertitudes, l’incertitude a été 
vérifiée par rapport aux erreurs de mesurage des valeurs d’attributs.  

Vulnérabilité floue  a utilisé des valeurs linguistiques pour les quatorze paramètres, ceci 
permet de réduire les effets des erreurs commises lors du mesurage des attributs de 
vulnérabilité. Les erreurs de mesurage des valeurs linguistiques sont   évaluées par la 
différence de degrés d’appartenance relatifs aux valeurs linguistiques. Prenons l’exemple de 
la capacité sismique : ce dernier est estimé avec trois ensembles flous bas, moyen et élevé : 

 
La figure 11 présente plusieurs situations ou les erreurs de mesurage de l’attribut 

capacité sismique n’ont aucun effet sur les estimations des vulnérabilités résultantes de 
Vulnérabilité floue  

 
 

Figure 11: Exemples de situations où les erreurs de mesurage des attributs affectent (ou non) les 
estimations fournies par Vulnérabilité floue. 
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L’utilisation de quantificateurs linguistiques RIM pour l’évaluation de la similarité 
globale entre deux constructions permet aussi, dans certaines situations, d’éviter les effets des 
erreurs de mesurage des attributs sur l’estimation de la vulnérabilité sismique d’une 
construction. 

En conclusion, les erreurs de mesurage sur un attribut peuvent être masquées (n’influent 
par sur l’estimation de la vulnérabilité) au cours des trois étapes de Vulnérabilité floue.  

 

6. Conclusion 
 
Dans ce modeste travail, nous avons conçu et réalisé un système dénoté vulnérabilité 

floue, permettant l’estimation de la vulnérabilité sismique d’une construction. Vu la variété 
des types de  constructions en Algérie, on s’est limité dans notre étude à un seul type de 
construction, celles qui sont en béton armé.  Ce système a été développé en utilisant le RBC 
flou. Le processus d’estimation de vulnérabilité passe par trois étapes : 

�   Phase d’identification  ou de fuzzification : l’indice de vulnérabilité d’une construction 
n’est autre que la somme des indices de vulnérabilité de l’ensemble des paramètres influant sur la 
réponse sismique de la structure. Cet indice est estimé soit par des données observables ou 
calculables. Une fois obtenu il doit être apparenté à une classe de vulnérabilité (A, B, C). 
Vulnérabilité floue a représenté  les valeurs linguistiques de cet indice par des ensembles flous 
« bas, moyen, élevé ». L’appartenance à une classe est évaluée par un degré d’appartenance. Cette 
fonctionnalité a permis la tolérance de l’imprécision.  
�   Evaluation de la similarité : Dans cette étape, nous avons utilisé des mesures de 

similarité spécifiques qui ont été développées spécialement pour un processus 
d’estimation . La similarité entre deux constructions est évaluée en deux étapes :  

o Similarité individuelle : évalué au niveau de chaque attribut par SVj(C1,C2), en 
utilisant les techniques d’agrégation floues  (max-min, som-produit). 

o Similarité globale : évalué au niveau de l’ensemble des attributs constituant une 
construction, pour cela on a utilisé les quantificateurs linguistiques monotones croissants 
RIM 
�    Adaptation : Pour une bonne estimation de la vulnérabilité sismique d’une 

construction, il faudrait définir le seuil de similarité (dans notre cas (0,80)) sur le quel se 
basera le choix des constructions semblables à la construction courante. Pour cela on a 
utilisé la qualification étroitement similaire pour définir l’ensemble des constructions à 
inclure dans l’estimation de vulnérabilité de la construction courante. La qualification a été 
définie par un ensemble flou. L’estimation de la vulnérabilité a été évaluée par la moyenne 
arithmétique des indices de vulnérabilité des différentes constructions choisis par la qualification 
étroitement similaire. 
La validation s’est faite en comparant les résultats obtenus par les experts du CTC et les 
résultats de notre système.  

      Cette comparaison de performance considère deux critères : 
1. la tolérance des imprécisions lors de l’affectation des scores. 
2. la précision des estimations 
Les résultats obtenus ont montré qu’  une précision de + 90% est constatée dans les 

estimations obtenues et que la tolérance des imprécisions est prise en charge lors des erreurs 
de mesurage des attributs influant sur la réponse sismique.  
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Notre système vulnérabilité floue prévoit de prendre en considération les différents types 
de constructions (maçonnerie, portique, mixte). Et ceci en organisant notre base de cas en 
utilisant comme critère de base de classification le type de construction. La méthode 
prévisible à être exploitée à cet effet est  un des algorithmes de la classification supervisée 
floue par exemple  l’ID3 flou qui a montré son efficacité dans les différents domaines 
d’application du RBC flou. Afin de permettre à notre modèle de s’adapter facilement à son 
environnement, nous prévoyons aussi d’intégrer des mécanismes d’apprentissage. A ce 
niveau il faudrait donner la possibilité à l’estimateur de changer dans les valeurs 
linguistiques, ce qui permettra d’être continuellement en cohérence avec leur environnement. 
Changer la pondération des paramètres, afin de permettre à notre système de prendre en 
charge n’importe quel type de construction et enfin changer la valeur linguistique étroitement 
similaire pour permettre de prendre en considération les nouvelles exigences sur la sélection 
des constructions qui vont contribuer à l’estimation de la vulnérabilité sismique d’une 
nouvelle construction. 

Dans notre travail, on a assuré la gestion des incertitudes juste au niveau des erreurs de 
mesurage, il est intéressant d’introduire la théorie des possibilités de ZADEH  pour prendre 
en charge les incertitudes au niveau des erreurs d’estimation. 

Les résultats obtenus ont montré qu’  une précision de + 90% est constatée dans les 
estimations obtenues et que la tolérance des imprécisions est prise en charge lors des erreurs 
de mesurage des attributs influant sur la réponse sismique.  
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Summary 

The main object of our work is the development and the validation of a system 
indicated Fuzzy Vulnerability. This system estimates a construction seismic vulnerability. 
Fuzzy Vulnerability uses a fuzzy representation in order to tolerate the imprecision during the 
description of a construction. For the circumstance, Fuzzy Vulnerability used the fuzzy case 
based reasoning (FCBR). Our system forwards by three principals’ phases: the first stapes 
consists in describing the parameters considered to be necessary to the construction seismic 
vulnerability estimation. The influence of these parameters on the seismic answer of 
construction is evaluated by linguistic values. Fuzzy vulnerability uses a fuzzy representation 
in order to tolerate the imprecision on the level of the construction description. At the second 
phase, we evaluated the similarity between new construction and the whole of the historical 
cases. This similarity is evaluated on two levels: 1) individual similarity: bases on the fuzzy 
techniques of aggregation (max-min); 2) global similarity: uses the increasing monotonous 
linguistic quantifiers (RIM) to combine the various individual similarities between two 
constructions. The third phase of the estimation process of Fuzzy Vulnerability consists in 
using vulnerabilities of historical constructions narrowly similar to current construction to 
deduce its estimate vulnerability. We validated our system by using 50 cases of the CTC of 
Tlemcen and Blida. For that we evaluated the performances of Fuzzy Vulnerability on the 
basis of two basic criteria: the precision of estimations and the tolerance of the imprecision 
all along the process of estimation. The comparison was done with estimations made by 
tiresome and long models. The results are satisfactory. 
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Résumé. La classification par apprentissage inductif trouve son originalité 

dans le fait que souvent les humains l’utilisent pour résoudre et pour manipuler 

des situations très complexes dans leurs vies quotidiennes. Cependant, 

l’induction chez les humains est souvent approximative plutôt qu’exacte. En 

effet, le cerveau  humain est capable de manipuler des informations impré-

cises, vagues, incertaines et partielles. Le cerveau humain est, également, ca-

pable d’apprendre et d’opérer dans un contexte où la gestion de l’incertitude 

est indispensable. Dans cet article, nous proposons la conception et 

l’expérimentation d’un Moteur d’Inférence Cellulaire de gestion de données 

floues, baptisé FLOU-CIE, qui utilise les caractéristiques de la classification 

par apprentissage inductif artificiel. Le système FLOU-CIE doit tolérer les im-

précisions tout au long de son processus d’Extraction des Règles de classifica-

tion à partir des données, gérer les incertitudes et permettre le traitement des 

situations complexes rencontrées dans sa tâche de classification. 

Mots-clés : Arbre de décision, Apprentissage automatique, Extraction de 

règles, Fouille de données, Logique floue, Modélisation booléenne. 

 

1 Introduction 

L'extraction des connaissances à partir de données (ECD) est une nouvelle préoccupation 

qui est apparue dans la recherche informatique (Kodratoff, 1997). Outre, la découverte de 

nouvelles règles de classification dans différents domaines, une application des techniques 

d'extraction de règles peut être une contribution dans la réalisation des Systèmes Experts 

(Atmani et Beldjilali, 2007a). En effet, le coût de réalisation d'un Système Expert en utilisant 

des techniques traditionnelles d'acquisition des connaissances, à partir d'experts humains, 

constitue un obstacle à son utilisation et à sa large diffusion. Une solution à ce problème est 

de concevoir des programmes informatiques capables d'apprendre et de découvrir leurs 

propres connaissances à partir de cas pratiques (exemples). Dans ce type de système, l'exper-

tise n'est plus fournie par l'expert humain, mais doit être construite à partir de données dont 
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on dispose sur le domaine. L'ECD est un processus complexe qui se déroule suivant une série 

d'opérations (Fayyad et al, 1996). Nous pouvons regrouper ces opérations en trois étapes 

majeures: 1) préparation des données, 2) construction des règles de classification par fouille 

de données (étape centrale de l'ECD) et enfin 3) la validation du modèle ainsi élaboré. 

     La problématique de la classification consiste à affecter les différentes observations à des 

catégories ou classes prédéfinies (Duhamel et al., 2001) . En général les méthodes de classi-

fication sont constituées de plusieurs étapes. L'étape la plus importante consiste à élaborer les 

règles de classification à partir des connaissances disponibles à priori; il s'agit de la phase 

d'apprentissage.  

La classification par apprentissage inductif trouve son originalité dans le fait que souvent 

les humains l’utilisent pour résoudre et pour manipuler des situations très complexes dans 

leurs vies quotidiennes (Zadeh, 1994). Cependant, l’induction chez les humains est souvent 

approximative plutôt qu’exacte. Le cerveau humain étant capable de manipuler des informa-

tions imprécises, incertaines est apte à apprendre et à opérer dans un contexte où la gestion 

de l’incertitude est indispensable. Dans cet article, nous proposons la conception d’un mo-

dèle cellulaire de classification de données floues, qui s’inspire des caractéristiques de la 

classification par apprentissage inductif chez les humains (Zighed et Rakotomalala, 2000). Il 

doit donc tolérer les imprécisions tout au long de son processus d’ECD, gérer les incertitudes 

et permettre l’apprentissage inductif afin de pouvoir traiter les situations complexes rencon-

trées dans sa tâche de classification.  

Cet article est structuré selon deux sections. La section 2 est consacrée à la classification 

par apprentissage inductif à partir de données et en particulier à l’induction des règles par 

graphe d’induction. La section 3 aborde l’élaboration du modèle de classification par auto-

mate cellulaire. La logique floue est explicitée dans la section 4. Enfin, nous présenterons 

notre contribution dans la section 5.  

2 Classification par apprentissage inductif 

Etablir un diagnostic d'identification du diabète dans le domaine médical, signifie être 

capable d'associer le type du diabète à un certain nombre de symptômes présentés par des 

malades diabétiques. On repère, dans ce type de problème, trois objets essentiels : les pa-

tients, les types du diabète et les symptômes. Les patients forment la population, les symp-

tômes sont les descriptions des patients et les types du diabète sont les classes. Notre contri-

bution consiste en la classification des patients diabétiques selon leurs symptômes. On 

suppose qu'il existe un classement correct, c'est-à-dire qu'il existe une application qui associe 

à tout patient un type de diabète. Apprendre à établir un diagnostic, c'est associer un type de 

diabète à une liste de symptômes de telle manière que cette association corresponde au clas-

sement défini ci-dessous. Pour formaliser ces propos, nous utiliserons ces notations : 

Ω={ω1,ω2,…,ωn} pour désigner une population de n patients diabétiques. Γ={γ1,γ2,…,γd} 

pour l’ensemble des d descriptions et Θ={θ1,θ2,…,θm} pour l’ensemble des m classes.  

Soit Ω une population d'individus concernés par le problème de classification. A cette 

population est associé un attribut particulier appelé attribut classe noté Y. La variable Y est 

appelée dans le domaine de la statistique variable endogène ou simplement classe. A chaque 

individu ω peut être associée sa classe Y(ω). On dit que la fonction Y prend ses valeurs dans 

l'ensemble des étiquettes Θ, appelé également ensemble des classes. Dans notre cas la popu-

lation Ω est celle des patients diabétiques et Y le résultat de l'identification du diabète type 1 
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noté θ1, et type 2 noté θ2; alors Y(ω) sera le résultat de l'identification du type de diabète du 

patient ω (Atmani et Beldjilali, 2007a et b).  

La détermination du modèle de classification ϕ est liée à l'hypothèse selon laquelle les 

valeurs prises par la variable Y ne relèvent pas du hasard, mais de certaines situations parti-

culières que l'on peut caractériser (Zighed et Rakotomalala, 2000). Pour cela le Diabéto-

logue, l'expert du domaine concerné, établit une liste à priori de p variables statistiques appe-

lées variables exogènes et notées X={X1,X2,…,Xp}. Ces variables sont également appelées 

attributs prédictifs ou attributs explicatifs. La valeur prise par une variable exogène Xj est 

appelée modalité ou encore valeur de l'attribut Xj du patient ω. Nous désignons par lj le 

nombre de modalité qu'une variable Xj peut recevoir. Pour illustrer cette notation, considé-

rons la description par quatre variables exogènes d’un patient diabétique : 

ü  X1 : Antécédent, qui permet de préciser les antécédents du diabète et qui peut 

prendre trois modalités X11=famille, X12=personnel ou X13=aucun.  

ü  X2 : Poids, qui indique le poids du patient et qui peut prendre quatre modalités 

X21=maigre, X22=normal, X23=obèse ou X24=surchargé. 

ü  X3 : Age, qui indique l'âge du patient et qui peut prendre des valeurs continues.  

ü  X4 : Infection virale, qui peut prendre deux valeurs X41=oui ou X42=non. « oui » cor-

respond à l'existence d'une infection virale (grippe, oreillon, ...). 

L'objectif de l’apprentissage inductif est de rechercher un modèle de classification ϕ, 

permettant, pour un nouveau patient ω, pour lequel nous ne connaissons pas la classe Y(ω) 

mais dont nous connaissons l'état de toutes ses variables exogènes, de prédire cette valeur 

grâce à ϕ. La mise au point de ϕ nécessite de prélever dans la population Ω deux échantillons 

notés ΩA et ΩT. Le premier dit d'apprentissage servira à la construction de ϕ et le second dit 

de test servira à tester la validité de ϕ. Ainsi, pour tout patient ω, nous supposons connues à 

la fois ses valeurs X(ω) dans l'espace de représentation et sa classe Y(ω)  dans l'espace des 

étiquettes Θ. 

La population ΩA des patients diabétiques, prise en compte pour une classification n'est 

autre qu'une suite de n patients ωi (exemples) avec leur classe correspondante Y(ωi). Suppo-

sons que l’échantillon ΩA est composé de 14 observations et qu’il s'agit d'expliquer le com-

portement des patients, âgés de plus de 60 ans, par rapport au type du diabète (θ1=oui, pour 

type 1 et θ2=non, pour type 2) à partir des observations listées dans la table 1. 

 

Ω Y(ω) X1(ω) X2(ω) X3(ω) X4(ω)  Ω Y(ω) X1(ω) X2(ω) X3(ω) X4(ω) 

ω1 oui famille 75 70 oui  ω8 oui perso 64 65 Oui 

ω2 non famille 80 90 oui  ω9 oui perso 81 75 Non 

ω3 non famille 85 85 non  ω10 non aucun 71 80 Oui 

ω4 non famille 72 95 non  ω11 non aucun 65 70 Oui 

ω5 oui famille 69 70 non  ω12 oui aucun 75 80 Non 

ω6 oui perso 72 90 oui  ω13 oui aucun 68 80 Non 

ω7 oui perso 83 78 non  ω14 oui aucun 70 96 Oui 

TAB. 1 –  Exemple d’un échantillon d’apprentissage 

 

L'apprentissage inductif supervisé se propose donc de fournir des outils permettant 

d'extraire, à partir de l'information dont on dispose sur l'échantillon d'apprentissage, le mo-

dèle de classification ϕ. Ce modèle  peut prendre la forme d'un réseau de neurones (ϕ
RN

) 

(Atmani et Beldjilali, 2007b), d'un graphe d'induction (ϕ
GI

) (Zighed, 1996) ou d'un automate 
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cellulaire (ϕ
AC

) (Atmani et Beldjilali, 2007a). Cela constitue l’essentiel de notre contribution. 

Le processus général d'apprentissage inductif comporte généralement trois étapes que nous 

récapitulons ci-dessous : 

1. Elaboration du modèle : C'est l'étape qui fait appel à un échantillon d'apprentissage 

noté ΩA, dont tous les individus ωi sont décrits dans un espace de représentation et ap-

partiennent à l'une des m classes notées θj, j=1,…,m. Il s'agit de construire l'application 

ϕ qui permet de déterminer la classe à partir de la description. 

2. Validation du modèle : Il s'agit de vérifier, sur un échantillon test ΩT pour lequel nous 

connaissons pour chacun de ses individus, la représentation et la classe, sous réserve 

que le modèle de classification ϕ issue de l'étape précédente donne bien la classe atten-

due. 

3. Généralisation du modèle : c'est l'étape qui consiste à étendre l'application du modèle 

à tous les individus de la population Ω. 

3 Apprentissage supervisé par induction booléenne 

Dans cette section, nous présentons les principes de construction, par modélisation boo-

léenne, des graphes d’induction dans les problèmes de discrimination et de classification 

(Atmani et Beldjilali, 2007a) : on veut expliquer la classe prise par une variable à prédire 

catégorielle Y, dite attribut classe ou variable endogène; à partir d'une série de variables X1, 

X2, ..., Xp, dites variables prédictives (descripteurs) ou exogènes, discrètes ou continues. 

Selon la terminologie de l'apprentissage automatique, nous nous situons donc dans le cadre 

de l'apprentissage supervisé. Nous n'aborderons pas les autres types d'utilisation que sont les 

arbres de régression où il s'agit d'un problème de prédiction mais la variable à prédire est 

continue Lefebure et Venturi (2001) ; et les arbres de classification  (Breiman et al., 1984), 

où l'objectif est de construire des groupes homogènes dans l'espace de descripteurs. 

Le processus général d'apprentissage que le système cellulaire WCSS (Benamina et At-

mani, 2008) applique à une population  est organisé sur quatre étapes (voir figure 1) :  

1. Acquisition et préparation des données par Weka qui consiste à utiliser les dif-

férentes techniques de prétraitement des données déjà intégrées dans 

l’environnement Weka ; 

2. Elaboration du Modèle ϕ
AC

 par ACSIPINA qui se résume sur 4 étapes : 

a. Initialisation du graphe d’induction par automate cellulaire (coopération 

COG et CIE) ; 

b. Génération des règles de production (coopération COG et CIE) ; 

c. Validation des règles cellulaires (coopération CV et CIE) ; 

3. Validation du Modèle ϕ
AC

 par Weka qui consiste à exploiter toutes les mé-

thodes de visualisation et d’analyse déjà intégrées dans la plate forme Weka. 

3.1 Construction du graphe d’induction  

A partir de l’échantillon ΩA nous commençons le traitement symbolique pour la cons-

truction du graphe d’induction (méthode SIPINA  (Zighed, 1996) (Zighed et al, 2000)). 

1) Choisir la mesure d’incertitude (Shannon ou quadratique) ; 

2) Initialiser les paramètres λ, µ et la partition initiale S0 ; 

206



A.Beldjilali et B. Atmani. 

   

W 

E 

K 

A 

 

WCSS 

Internet Fichier 
Base de 
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Interface de préparation des données 

Construction de la population Ω, ΩA et ΩT. 

ACSIPINA 

COG 

 

CIE 

CV Représentation 

booléenne 

 

3) Appliquer la méthode SIPINA pour passer de la partition St à St+1 et générer le 

graphe d’induction. 

4) Enfin, génération des règles de prédiction. 

Les paramètres λ, µ, les partitions et toutes les autres notions utilisées dans ce processus, 

sont présentés à l’aide d’exemples dans la référence (Zighed et al, 2000). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 1 –  Diagramme général du  système cellulaire WCSS 

3.1.1 Définition d’une partition 

L’algorithme de la méthode SIPINA (Zighed, 1996) est une heuristique non arborescente 

pour la construction d’un graphe d’induction. Son principe consiste à générer une succession 

de partitions par fusion et/ou éclatement des nœuds du graphe. L’objectif est d’optimiser un 

critère τλ. Dans ce qui suit nous allons décrire le déroulement du processus sur l’exemple 

fictif de la table 1. Supposons que notre échantillon d’apprentissage ΩA se compose de 14 

patients diabétiques qui se répartissent en deux classes oui et non (voir la table 1).  

La partition initiale S0 comporte un seul élément noté s0, qui regroupe tout l’échantillon 

d’apprentissage avec 9 patients appartenant à la classe oui et 5 appartenant à la classe non. 

La partition suivante S1 est engendrée par la variable X1 et les individus dans chaque nœud si 

sont définis comme suit : s1={ω∈ΩA|X1(ω)=famille}, s2={ω∈ΩA|X1(ω)=perso} et 

s3={ω∈ΩA|X1(ω)=aucun}. De même dans le nœud s0, on distingue dans s1, s2 et s3, les indi-

vidus des classes oui et non.  La figure 2 résume les étapes de construction de s0, s1, s2 et s3.A 

partir de la partition S1, le processus est réitéré à la recherche d’une partition S2 qui serait 

meilleure selon certains critères qu’on peut consulter dans les références (Zighed et Rakoto-

malala, 2000). 
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FIG. 2 – Construction des nœuds  s0, s1, s2 et s3 

3.1.2 Génération des règles 

Regardons le graphique de la figure 3 comme s’il s’agissait d’un résultat final sans se 

préoccuper de vérifier dans le détail tous les calculs qui ont conduit à ce graphe. Sous réserve 

que notre échantillon ΩA soit représentatif de la population originelle nous pouvons donc, 

pour alimenter la base de connaissance, extraire cinq règles R1, R2, R3, R4 et R5 de prédiction 

qui sont de la forme :  

Si Condition Alors Conclusion. 

• R1 : Si (X1=famille) et (X2 < 77,5) Alors oui. 

• R2 : Si (X1=famille) et (X2 ≥ 77,5) Alors non. 

• R3 : Si (X1=perso) Alors oui. 

• R4 : Si (X1=aucun) et (X4=oui)  Alors non. 

• R5 : Si (X1=aucun) et (X4=non)  Alors oui. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 3 –  Graphe d’induction final généré par SIPINA 

3.2 Moteur d’inférence cellulaire « CIE » 

Les automates cellulaires (Wolfram, 2002) ont été introduits dans les années 1950 pour 

modéliser la vie artificielle. Depuis lors, ils ont été utilisés pour modéliser divers phéno-

mènes en physique, biologie, ... mais aussi en informatique où ils apparaissent comme un 

modèle bien formalisé du parallélisme massif. Un automate cellulaire est une grille compo-

Partition S0 

Antécédent 

oui 

non 
9 

5 
s0 

Aucun 

3 

2
s3 

Perso  

4 

0 
s2 

Famille 

2 

3 
s1 Partition S1 

[77, 50, +ω [ 

0 

3 

s5 

[-99999, 77,50 [ 

2 

0 

s4 

Age 

non 

3 

0 

s7 

oui 

0 

2 

s6 

Infection 

Antécédent 

oui 

non 
9 

5 
s0 

Aucun 

3 

2
s3 

Perso 

4 

0 
s2 

Famille 

2 

3 
s1 

208



A.Beldjilali et B. Atmani. 

   

sée de cellules qui changent d’état dans des étapes discrètes. Après chaque étape, l’état de 

chaque cellule est modifié selon les états de ses voisines calculés dans l’étape précédente. 

Les cellules sont mises à jour d’une manière synchrone, et les transitions sont effectuées dans 

la théorie simultanément. En appliquant des règles simples et des transitions spécifiques, un 

automate cellulaire peut effectuer d’une manière globale, des opérations complexes. 

  

Le module CIE (Cellular Inference Engine) simule le fonctionnement du cycle de base 

d’un moteur d’inférence en utilisant deux couches finies d’automates finis. La première 

couche, CELFACT, pour la base des faits et, la deuxième couche, CELRULE, pour la base de 

règles (Atmani et Beldjilali, 2007a). Chaque cellule au temps t+1 ne dépend que de l’état des 

ses voisines et du sien au temps t. Dans chaque couche, le contenu d’une cellule détermine si 

et comment elle participe à chaque étape d’inférence: à chaque étape, une cellule peut être 

active (1) ou passive (0), c’est-à-dire participe ou non à l’inférence. Le principe est simple: 

•••• Toute cellule i de la première couche CELFACT est considérée comme fait établi si 

sa valeur est 1, sinon, elle est considérée comme fait à établir. 

•••• Toute cellule j de la deuxième couche CELRULE est considérée comme une règle 

candidate si sa valeur est 1, sinon, elle est considérée comme une règle qui ne doit 

pas participer à l’inférence. 

 

Nous supposons qu’il y a l cellules dans la couche CELFACT, et r cellules dans la couche 

CELRULE. Les états des cellules se composent de trois parties : CELFACT_E, _I et _S, res-

pectivement CELRULE_E, _I et _S, sont l’entrée, l’état interne et la sortie d’une cellule de 

CELFACT, respectivement d’une cellule de CELRULE. L’état interne, I d’une cellule de 

CELFACT indique le coefficient d’incertitude: CELFACT_I=0 correspond à un fait incertain, 

CELFACT_I=1 correspond à un fait certain. Pour une cellule de CELRULE, l’état interne _I 

peut être utilisé comme coefficient de probabilité que nous pouvons affecter à une règle. En 

effet et comme vous allez le voir, notre contribution concernera la représentation et la gestion 

des coefficients d’incertitudes. 

 

Pour illustrer l’architecture et le principe de fonctionnement du module CIE, nous consi-

dérons la partie du graphe, extraite de la figure 3, obtenue en utilisant les partitions S0=(s0), 

S1=(s1, s2, s3) et S2=(s4, s5). La figure 4 montre comment la base de connaissance extraite à 

partir de ce graphe est représentée par les couches CELFACT et CELRULE. Initialement, 

toutes les entrées des cellules dans la couche CELFACT sont passives (E=0), excepté celles 

qui représentent la base des faits initiale (E=1). 

Dans la figure 5 sont respectivement représentées les matrices d’incidence d’entrée RE et 

de sortie RS de l’automate. 

• la relation d’entrée, notée i RE j, est formulée comme suit : ∀ i ∈ [1,l], ∀ j∈ [1,r], si 

(le Fait i ∈ à la Prémisse de la règle j) alors RE(i, j) ← 1. 

• la relation de sortie, notée i RS j, est formulée comme suit : ∀i ∈ [1,l], ∀ j∈ [1,r], si 

(le Fait i ∈ à la Conclusion de la règle j) alors RS(i, j) ← 1. 

 

Les matrices d’incidence RE et RS représentent la relation entrée/sortie des faits et sont 

utilisées en chaînage avant. On peut également utiliser RS comme relation d’entrée et RE 

comme relation de sortie pour lancer une inférence en chaînage arrière. Notez qu’aucune 

cellule du voisinage d’une cellule qui appartient à CELFACT (respectivement à CELRULE) 

n’appartient à la couche CELFACT (respectivement à CELRULE). 
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RE ARC1 ARC2 ARC3 ARC4 ARC5 
s0 1 1 1 0 0 
X1=famille 0 0 0 0 0 
s1 0 0 0 1 1 
X1=pesro 0 0 0 0 0 
s2 0 0 0 0 0 
X1=aucun 0 0 0 0 0 
s3 0 0 0 0 0 
X2 < 77,5 0 0 0 0 0 
s4 0 0 0 0 0 
X2 ≥ 77,5 0 0 0 0 0 
s5 0 0 0 0 0 
 

RS ARC1 ARC2 ARC3 ARC4 ARC5 
s0 0 0 0 0 0 
X1=famille 1 0 0 0 0 
s1 1 0 0 0 0 
X1=pesro 0 1 0 0 0 
s2 0 1 0 0 0 
X1=aucun 0 0 1 0 0 
s3 0 0 1 0 0 
X2 < 77,5 0 0 0 1 0 
s4 0 0 0 1 0 
X2 ≥ 77,5 0 0 0 0 1 
s5 0 0 0 0 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 4 –  Configuration initiale de l’automate cellulaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

FIG. 5 – Les matrices d’incidences d’Entrée/Sorties 

 
La dynamique de l’automate cellulaire CIE, pour simuler le fonctionnement du Moteur 

d’Inférence Cellulaire, utilise deux fonctions de transitions δfact et δrule, où δfact correspond à 

la phase d’évaluation, de sélection et de filtrage, et δrule correspond à la phase d’exécution 

(Atmani et al, 2007a). Pour définir les deux fonctions de transition nous allons adopter la 

notation suivante : EF, IF et SF pour désigner CELFACT_E, _I et _S ; Respectivement ER, 

IR et SR pour désigner CELRULE_E, _I et _S. 

La fonction de transition :  

 

 

La fonction de transition : 

 
 

Où la matrice RE
T
 désigne la transposé de RE et où  désigne la négation logique du vec-

teur ER. Les opérateurs + et · utilisés sont respectivement le OU et le ET logiques. 

CELFACT  E I S 

s0  1 1 0 

X1=famille  0 1 0 

s1  0 1 0 

X1=pesro  0 1 0 

s2  0 1 0 

X1=aucun  0 1 0 

s3  0 1 0 

X2 < 77,5  0 1 0 

s4  0 1 0 

X2 ≥ 77,5  0 1 0 

s5  0 1 0 

 

CELRULE  E I S 

ARC1  0 1 0 

ARC2  0 1 0 

ARC3  0 1 0 

ARC4  0 1 0 

ARC5  0 1 0 

     

     

     

     

     

     

 

ARC1 : Si s0 Alors (X1=famille) et s1. 

ARC2 : Si s0 Alors (X1=perso) et s2. 

ARC3 : Si s0 Alors (X1=aucun) et s3. 

ARC4 : Si s1 Alors (X2 < 77,5) et s4. 

ARC5 : Si s1 Alors (X2 ≥ 77,5) et s5. 
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Nous considérons G0 la configuration initiale de l’automate cellulaire (voir la figure 5) et, la 

fonction ∆=δruleοδfact la fonction de transition globale : ∆(G0)=G1 si δfact(G0)= G’0 et 

δrule(G’0)=G1. Supposons que G={G0, G1, ...,Gq} est l’ensemble des configurations de 

l’automate cellulaire. L’évolution discrète de l’automate, d’une génération à une autre, est 

définie par la séquence G0, G1, ..., Gq, où Gi+1=∆(Gi). 

4 Pourquoi la logique floue ? 

4.1 Définition 

La logique floue est née de la constatation que la plupart des phénomènes ne peuvent pas 

être représentés à l’aide de variables booléennes qui ne peuvent prendre que deux valeurs (0 

ou 1). Peut-on considérer une eau à 18° comme étant chaude ou froide ? N’est elle pas ni 

vraiment chaude, ni vraiment froide mais tous simplement tiède ? Pour répondre à ce type de 

question, la logique floue considère la notion  d’appartenance d’un objet à un ensemble non 

plus comme une fonction booléenne mais une fonction qui peut prendre toutes les valeurs 

entre 0 et 1.  

Selon Zadeh, la logique floue est la théorie des ensembles flous. La théorie des ensembles 

flous est une théorie mathématique dont l’objectif principal est la modélisation des notions 

vagues et incertaines du langage naturel. Ainsi, elle évite les inadéquations de la théorie des 

ensembles classiques quant au traitement de ce genre de connaissances. La caractéristique 

fondamentale d’un ensemble classique est la frontière rigide entre deux catégories 

d’éléments: ceux qui appartiennent à l’ensemble et ceux qui n’appartiennent pas à cet en-

semble; ils appartiennent plutôt à son complémentaire. La relation d’appartenance est repré-

sentée dans ce cas par une fonction µ qui prend des valeurs de vérité dans {0,1}. Ainsi, la 

fonction d’appartenance d’un ensemble classique A est définie par : 

 

 

 

Cela signifie qu’un élément x est soit dans A (µA(x)=1) ou non (µA(x)=0). Or dans plu-

sieurs situations, il est parfois ambigu que x appartienne ou non à A. 

4.2 Exemple 

Pour mettre en évidence le principe fondamental de la logique floue, nous allons présen-

ter l’exemple qui permet de classer les patients diabétiques en trois ensembles «jeune», 

«entre-deux-âges», et enfin «âgé». Selon la logique classique (logique de Boole), qui n'admet 

pour les variables que les deux valeurs 0 et 1, une telle classification pourrait se faire comme 

la figure 6. Toutes les personnes âgées de mois de 25 ans sont alors considérées jeunes et 

toutes les personnes âgées de plus de 50 ans comme vieux. 
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FIG. 6 – Classification d’âges selon la logique classique. 

 
Cependant, une telle logique de classification n'est même pas logique. Pourquoi une per-

sonne, lorsqu'elle a eu 50 ans, doit-elle être considérée comme appartenant à l'ensemble âgé? 

En réalité, un tel passage se fait progressivement et individuellement. La logique floue, dont 

les variables peuvent prendre n'importe quelles valeurs entre 0 et 1, permet de tenir compte 

de cette réalité. Les limites ne varient pas soudainement, mais progressivement. La figure 7 

montre une classification possible pour l'exemple précédent, cette fois-ci à l'aide de la lo-

gique floue. Ainsi une personne de 25 ans appartient à l'ensemble «jeune» avec une valeur 

µ=0.75 de la fonction d'appartenance et à l'ensemble «entre deux âges» avec µ=0.25. Par 

contre une personne âgée de 65 ans appartient avec une valeur µ=1 de la fonction d'apparte-

nance à l'ensemble «âgé». 

 

 
FIG. 7 – Classification d’âges selon la logique floue. 

5 Architecture générale du système Flou-CIE 

Comme tout système expert, Flou_CIE est composé de quatre principaux modules. 

Chaque module de Flou_CIE se distingue avec ses caractéristiques structurelles et fonction-

nelles. L’architecture de notre Flou_CIE est illustrée par la figure 8 ci-dessous : 1) Une base 

de connaissance ; 2) Une interface de fuzzification cellulaire ; 3) Un moteur d’inférence 

cellulaire « CIE » et 4) Une interface de défuzzification cellulaire. 
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FIG. 8 – Architecture du système Flou_CIE. 

5.1 Base de connaissance 

La BC est l’élément capital d’un SE qui contient la représentation des connaissances de 

l’expert. Elle est constituée d’une base des faits et d’une base des règles. Pour illustrer nous 

considérons la base des faits suivante :  

 

F1 : X1=famille (0.9). 

F2 : X1=perso  (0.18). 

F3 : X1=aucun (0.675). 

F4 : X2 < 77,5 (0.045). 

F5 : X2 ≥ 77,5 (0.6). 

F6 : X4=oui  (0.5). 

F7 : X4=non  (0.5). 

 

Dans cette BF, le fait X1=famille  est  certain à 90 % (avec un CF=0,9) et ainsi de 

suite pour les autres faits. De même, la base des règles contient les connaissances expertes 

sous forme de règles qui symbolisent les raisonnements effectuées par les experts. Les règles 

sont exécutées les unes à la suite des autres afin de créer des enchainements de raisonne-

ments. Ci-dessous un exemple de base des règles utilisées par Flou_CIE :  

 

  R1 : Si (X1=famille) et (X2 < 77,5) Alors oui. (0.2) 

R2 : Si (X1=famille) et (X2 ≥ 77,5) Alors non. (0.75) 

R3 : Si (X1=perso) Alors oui. (0.05) 

R4 : Si (X1=aucun) et (X4=oui)  Alors non. (0.5) 

R5 : Si (X1=aucun) et (X4=non)  Alors oui. (0.5) 

 

Flou-CIE 

 

 

WCSS 

2 

1 

3 

4 
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5.2 Interface de Fuzzification cellulaire 

Le système Flou_CIE traite des variables d’entrées floues et fournit des résultats sur des 

variables de sorties elles-mêmes floues. La Fuzzification, illustrée par l’exemple suivant, est 

l’étape qui consiste à la quantification floue des valeurs réelles d’une variable. 

 

 

 

 

 

Pour Fuzzifier il faut :  

ü  L’univers du discours, c'est-à-dire une Plage de variations possibles de 

l’entrée considérée. 

ü  Une partition en Intervalle floue de cet univers, pour l’identification du dia-

bète nous avons partitionné l’espace de  X3 en 7 avec une modélisation boo-

léenne sur 3 bits de 000 à 110. 

ü  Enfin, les fonctions d’appartenances des classes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 Interface de Défuzzification cellulaire 

En sortie le système Flou_CIE ne peut pas communiquer à l’utilisateur des valeurs floues. 

Le rôle de la défuzzification est donc de fournir des valeurs précises. Durant cette étape, 

notre système Flou_CIE va effectuer des tests pour définir l’intervalle du but prouvé. Ce test 

dépend du nombre de règles candidates et du nombre de fait de chaque règle qui a  participé 

à l’inférence selon le principe suivant : 

• Cas d’une seule règle et un seul fait : «  Si fait alors conclusion » 

 CELFACT_I (conclusion) = minimum (CELFACT_I (fait), CELRULE_I (règle)). 

• Cas d’une seule règle avec plusieurs faits : « Si fait1 et fait2 et fait3 alors conclu 

• sion » : CELFACT_I (conclusion) = minimum (CELFACT_I (fait1), CELFACT_I 

(fait2), CELFACT_I (fait3)). 

L’opérateur ‘minimum’ représente en logique booléenne le « ET logique ». 

• Cas de plusieurs règles : 

        CELFACT_I (but) = maximum (CELRULE_I (règle1), CELRULE_I (règle2), …). 

 

Interface de Fuzzification 

Patient est jeune à 25% 

Patient est jeune à 75% 

Patient est âgé à 100% 

Patient âgé de 65 ans !!! 

 E I S    E I S 

F1 1 100 0   R1 0 000 1 

F2 0 000 0   R2 0 011 1 

F3 0 011 0   R3 0 000 1 

F4 0 000 0   R4 0 010 1 

F5 1 010 0   R5 0 010 1 

F6 1 010 0       

F7 0 010 0   CELRULE 

CELFACT   
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L’opérateur ‘maximum’ représente en logique booléenne le « OU logique ». La figure 9 

illustre le principe booléen adopté par notre système Flou_CIE. 

 

          
(a) L’opérateur minimum                               (b) L’opérateur maximum 

FIG. 9 – Principe booléen pour la déffuzification 

5.4 Moteur d’inférence cellulaire Flou « Flou-CIE » 

Pour définir la dynamique du FCIE, nous allons rappeler que le cycle de base d’un mo-

teur d’inférence, pour établir un fait F en chaînage avant, fonctionne traditionnellement 

comme suit :  

ü  Recherche des règles applicables (évaluation et sélection) ; 

ü  Choisir une parmi ces règles, par exemple R (filtrage) ; 

ü  Appliquer et ajouter la partie conclusion de R à la base des faits (exécution). 

Le cycle est répété jusqu’à ce que le fait F soit ajouté à la base des faits, ou s’arrête 

 lorsque aucune règle n’est applicable.  

La dynamique de l’automate cellulaire FCIE, pour simuler le fonctionnement d’un Mo-

teur d’Inférence cellulaire Flou, utilise les mêmes fonctions de transitions  et , 

avec une modification au niveau de  que nous avons baptisé F2M acronyme de Flou-

Min-Max. 

La fonction de transition :  

 

 

La fonction de transition :  

 

 

Où la matrice  désigne toujours la transposé de la matrice  et F2M désigne l’opération 

de défuzzification booléenne. 

6 Les résultats expérimentaux obtenus avec Flou-CIE 

Une manière classique d’évaluer la qualité de l’apprentissage est de confronter la prédic-

tion du modèle avec les valeurs observées sur un échantillon de la population. Cette confron-
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tation est résumée dans un tableau croisé appelé matrice de confusion (voir table 2). Il est 

possible d’en extraire des indicateurs synthétiques, le plus connu étant le taux d’erreur ou 

taux de mauvais classement qu’on note ξξξξ. 

ξ = 0.0889 Type 2 Type 1 Total 

Type 2 835 39 874 

Type 1 91 496 587 

Total 926 535 1461 

TAB. 2 –  Matrice de confusion obtenue par SIPINA 

 

Nous pouvons donc dire qu’en classant un individu pris au hasard dans la population, 

nous avons 8.89 chances sur 100 de réaliser une mauvaise affectation. Le principe intérêt du 

taux d’erreur est qu’il est objectif ; il sert généralement à comparer les méthodes 

d’apprentissage sur un problème donné. Pour obtenir un indicateur non biaisé, il est impéra-

tif, en pratique, de ne pas le mesurer sur l’échantillon qui a servi à élaborer le modèle. A cet 

effet, le praticien met souvent de coté un échantillon, dit de test, qui servira à évaluer et à 

comparer les modèles. 

La validation est la phase qui consiste à calculer le taux ξ, sur un échantillon test ΩT, en 

utilisant les règles de prédiction produites par Flou-CIE. La généralisation est la dernière 

phase qui consiste à calculer de nouveau la valeur de ξ en appliquant le modèle à tous les 

individus de la population Ω = ΩA + ΩT.  

Pour évaluer notre Flou-CIE, nous avons expérimenté la base diabétique avec plusieurs 

méthodes déjà implémenté dans la plateforme Weka, à savoir ID3, C4.5, CART et kppv. 

Nous avons obtenu les résultats expérimentaux que résume la table 3. 

 

WCSS Weka 

ξ (Flou-CIE) ξ (CIE) ξ (ID3) ξ (C4.5) ξ (CART) ξ (kppv) 

0.0033 0.0082 0.0130 0.0034 0.0034 0.0185 

TAB. 3 – Résultats expérimentaux 

7 Conclusion 

Deux motivations concurrentes nous ont amenés à adopté le principe des automates cellulaire 

pour les systèmes à base de règles floues. En effet, nous avons non seulement souhaité avoir une 

base de règles optimale, mais aussi, nous avons également souhaité améliorer la gestion des 

connaissances incertaines par le moteur d’inférence cellulaire CIE  intégrant une nouvelle tech-

nique cellulaire dans la plate forme Weka.  

Quand il s’agit de l’inférence cellulaire, nous devons impérativement passer par les étapes 

suivantes : 

1) Importer la base de connaissances dans la plate forme Weka ; 

2) Définir le problème à résoudre, c’est-à-dire sélectionner les faits à prédire ou à déduire ; 

3) Lancer la fuzzification cellulaire pour définir les intervalles et initialiser les deux 

champs CELFACT_I et CELRULE_I.  

4) Lancer l’inférence floue par le Flou-CIE : soit en chaînage avant ou en chaînage arrière. 
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5) Lancer la défuzzification cellulaire qui permet de convertir les valeurs binaires en va-

leurs réels et donner un résultat précis pour que l’utilisateur puisse le comprendre.  

Les inférences du moteur Flou-CIE dans la plateforme Weka se résume comme suit : 

ø Initialisation de la BC par automate cellulaire : Cela revient à initialiser les couches 

CELFACT et CELRULE et générer les matrices d’incidences  et  
ø Inférence des règles en avant : C’est le rôle du Flou-CIE ; Pour déduire les faits buts 

le module d’inférence utilise les fonctions de transition  et   ; 

ø Inférence des règles en arrière : C’est le rôle du même Flou-CIE ; Pour induire les 

faits hypothèses le module d’inférence utilise les mêmes fonctions de transition  et  

 mais en permutant les deux matrices d’incidences  d’entrée et   de sortie ; 

Les avantages de ce principe booléen basé sur l’automate cellulaire peuvent être récapitulés 

selon Benamina et Atmani (2008) comme suit : 

• La représentation de la connaissance ainsi que son contrôle sont simples, sous forme de 

matrices binaires exigeant un prétraitement minimal. 

• La facilité de l’implémentation des fonctions de transition  et   qui sont de 

basse complexité, efficaces et robustes pour des valeurs extrêmes.  

• Les résultats sont simples pour être insérés et utiliser par un système expert.  

• Le système de prédiction obtenu est un modèle cellulaire composé d’un ensemble 

simple de fonctions de transition et de règles de production, qui permettent non seu-

lement de décrire le problème actuel mais d’établir également une fonction de classi-

fication pour la prévision. 

• La matrice d’incidence, RE, facilite la transformation de règles dans des expressions 

équivalentes booléennes, qui nous permet d’utiliser l’algèbre de Boole élémentaire 

pour examiner d’autres simplifications. 
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Summary 

The main objective of our work is the design and validation of a cell model for extracting 

fuzzy knowledge, by developing a diagnostic for identifying different types of diabetes. Our 

cell model adopts the principle of learning by induction that we have incorporated the fuzzy 

logic to meet three criteria of intelligence: 1) tolerance to inaccuracies, 2) the management of 

uncertainties in the data provided, and 3) learning. We propose in this paper an experimental 

study on the design of a cellular data mining fuzzy.  
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Résumé. La collecte et l’intégration de données depuis plusieurs sources est 

une opération de préparation de données pratiquement présente dans tout 

projet du data mining. Avec l’avènement du Web et des bibliothèques 

numériques, le texte en langue naturelle est devenu une source importante 

d’informations pour le data mining. L’utilisation du texte comme source de 

données pâtit d’un grand obstacle à l’intégration et à la précision de données. 

Cet obstacle est l’ambiguïté des sens des mots y compris l’ambiguïté des 

toponymes (les noms des lieux) : un seul toponyme peut avoir plusieurs sens 

c.-à-d. peut se référer à plusieurs lieux dans la Terre. La Désambiguïsation des 

Toponyme est la tâche d’associer à un toponyme le lieu à lequel il se réfère. 

Cet article présente une nouvelle heuristique de désambiguïsation des 

toponymes dans le texte basée sur la mesure de corrélation entre les chemins 

hiérarchiques des référents candidats des toponymes du même contexte.  

 

1 Introduction 

En raison de la grande quantité de données, il est coûteux et souvent irréaliste de les 

examiner en détail. Le data mining vise à automatiser un tel processus de découverte de 

connaissances. Les données du data mining peuvent être collectées depuis plusieurs sources. 

Les données brutes qu’offrent ces différentes sources peuvent être structurées, comme les 

bases de données relationnelles, ou non structurées comme les images et le texte. Avec 

l’avènement du Web et des bibliothèques numériques, et le développement des techniques du 

traitement automatique des langues naturelles (TALN), le texte libre est devenu une source 

importante d’informations pour le data mining. Les dates, les numéros de téléphones, les 

noms de personnes, de médicaments, de maladies,…etc. sont tous des informations qui 

peuvent être extraites du texte, puis intégrées dans une base de données susceptible à subir 

une analyse tel que le data mining.  

L’utilisation du texte comme source de données pâtit d‘un grand problème qui est 

l’ambiguïté des sens des noms propres. Généralement, cette ambiguïté consiste à l’utilisation 

d’un seul nom pour représenter des entités différentes. L’ambiguïté est un problème pour le 

data mining pour deux raisons, d’un coté, elle réduit la qualité des données, qui est un facteur 
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important pour la réussite du data mining, et d’un autre côté c’est un obstacle à l’intégration 

de données de plusieurs sources.  

Les toponymes c.-à-d. les noms des lieux sont parmi les noms qui peuvent être extraits du 

texte ; en fait, il a été estimé qu’au moins 70% des documents textuels contiennent des 

références aux lieux géographiques sous forme de toponymes (Hill 2006).   

 À l’instar des autres types de noms, les toponymes sont très ambigus. En effet, il y a 

deux types d’ambiguïté des toponymes : l’ambiguïté géo/géo et l’ambiguïté géo/non-géo 

(Amitay, et al. 2004). L’ambiguïté géo/géo se pose lorsqu’un toponyme représente plusieurs 

lieux, par exemple, selon le gazetteer
1
 Getty

2
, « Alger »  est le nom de 26 lieux 

géographiques dans le monde qui représentent des lieux habités, des reliefs, ou des étendus 

d’eau. L’ambiguïté  géo/non-géo apparaît lorsqu’un toponyme se réfère à d’autres types 

d’entités (ex. Arafat est le nom d’un lieu à coté de La Mecque et aussi le nom de l’ex-

président de Palestine) ou possède d’autres sens (ex. java est un langage de programmation et 

Java est une ile indonésienne). 

Nous nous intéressons dans cet article à la désambiguïsation des toponymes (DT) (aussi 

appelée la résolution des toponymes) qui est une technique qui adresse l’ambiguïté de type 

géo/géo, et elle est définie comme la tâche d'attribuer un emplacement géographiques à un 

nom de lieu ambigu dans un contexte textuel donné. La désambiguïsation des toponymes est 

une tâche indépendante en elle-même mais elle peut être considérée comme une étape 

primordiale dans une multitude d’applications comme l’indexation géographique des 

documents textuels, l’extraction d’informations et le data mining.    

Cet article a deux buts, d’un coté montrer la relation du data mining et la 

désambiguïsation des toponymes, et d’un autre coté proposer une nouvelle heuristique de 

désambiguïsation des toponymes.  Dans ce qui suit, nous commençons par présenter des 

exemples de travaux qui utilisent la DT comme prétraitement des données du data mining. 

Nous présentons en suite un bref aperçu de l’état de l’art des méthodes de désambiguïsation 

des toponymes. Après nous classifions les différents type relations qui peuvent exister entre 

les lieux mentionnés dans le même texte, puis nous présentons notre méthode en introduisant 

la mesure de la Densité Géographique que son calcul se base principalement sur les chemins 

hiérarchiques des lieux. Nous fournissons dans la section 5 les résultats d’évaluation de notre 

heuristique en la comparant avec une autre. Enfin nous terminons par une conclusion qui 

résume les différents points discutés dans cet article.  

2 Quelque travaux sur l’utilisation de la DT dans le 

processus du data mining 

Dans (Morimoto, et al. 2003) les auteurs ont présenté un système d'extraction de 

connaissances géographiques à partir des collections de pages web. La désambiguïsation des 

                                                 
1 Un gazetteer est un terme anglais qui désigne traditionnellement un dictionnaire de toponymes. 

Maintenant, le gazetteer est considéré comme un type de Systèmes d'Organisation des Connaissances 

(SOC), qui organise des informations sur les lieux géographiques nommés (Hill 2006). Nous avons 

choisi d’utiliser cette appellation anglaise dans cet article car il n’y a pas une traduction unique et 

précise en français. 
2 Getty Thesaurus of Geographic names online http://www.getty.edu/research/conducting_research/vocabularies/tgn  

(dernière consultation  le 30 juin 2009). 
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toponymes est parmi les techniques qu’ils ont utilisés pour associer à chaque page web les 

coordonnées géographiques des lieux qu’elle contient. Ensuite, ils ont extrait les concepts-

clés des pages Web, puis formé une table d’associations géographiques dont chaque tuple 

contient les concepts-clés d’une page web et les coordonnées géographiques des lieux qu’elle 

renferme. Finalement, des techniques du data mining spatial ont été appliquées sur cette table 

pour découvrir des patterns spatiaux tel que les collocations spatiales. 

Li, Srihari, Niu, et Li (2003) ont utilisé la désambiguïsation des toponymes comme un 

module dans un moteur d’extraction d’information depuis des articles d’actualités et des 

guides de touristes. Le résultat du traitement est ensuite stocké dans un entrepôt dynamique 

de connaissances qui sert à supporter plusieurs applications comme le texte mining, la 

visualisation et l’analyse des évènements.  

3 État de l’art des méthodes de désambiguïsation des 

toponymes   

Malgré le fait que les méthodes de désambigüisation des toponymes sont très différentes 

dans l'esprit, mais ils ont des facteurs en commun (Leidner 2007). La plupart des méthodes 

de DT comprennent 2 phases principales qui sont : (1) l’extraction des référents candidats et 

(2) le choix du référent correct. La première phase consiste à déterminer les référents 

possibles de chaque toponyme dans le texte à main en utilisant des ressources de 

connaissances géographiques, comme, les gazetteers et les ontologies. La deuxième phase 

consiste à l’application d’un ensemble d’heuristiques en vue de déterminer parmi l’ensemble 

des candidats le référent le plus susceptible d’être le sens voulu par le toponyme ambigu. Ces 

heuristiques utilisent principalement les connaissances fournies par le contexte et des 

ressources externes comme sources d’évidence.  

Nous classifions les heuristiques existantes de la désambiguïsation des toponymes en 

deux catégories principales: les heuristiques de désambiguïsation par les règles de 

préférence et les heuristiques de désambiguïsation par le contexte.  

Les heuristiques de la première catégorie désambiguïsent les toponymes en se basant sur 

des préférences et des intuitions de l’être humain. Par exemple, les méthodes de Pouliquen, 

et al.(2004), Amitay, et al. (2004), et Rauch, et al.(2003) utilisent des heuristiques qui 

résolvent les toponymes ambigus par les référents à plus grande population. La méthode de 

(Stokes, et al. 2008) utilisent une heuristique qui attribue aux toponymes ambigus les 

référents les plus fréquents, par exemple si le toponyme à résoudre est Gaza, cette 

heuristique lui associe le référent Gaza>Palestine au lieu de Gaza>États-Unis car le premier 

est le plus connu.    

Les heuristiques de la deuxième catégorie dépendent principalement des toponymes qui 

existent dans le même contexte dans lequel le toponyme à désambiguïser apparaît. Cela rend 

la tâche de désambiguïsation des toponymes similaire à la désambiguïsation des sens des 

mots (DSM) (Navigli 2009) qui est parmi les tâches connues du traitement automatique des 

langues naturelles (TALN). Le contexte est le texte en langue naturelle qui contient le(s) 

toponyme(s) à désambiguïser. La taille du contexte dans les méthodes de DT varie de 

quelques toponymes autour du toponyme ambigu jusqu’à tous les toponymes du texte du document. 

Parmi les travaux dans cette catégorie d’heuristiques, Leidner et al. (2003) attribuent aux 

toponymes ambigus du même contexte les référents qui diminuent le plus les distances 

bilatérales, et par conséquent, ils occupent ensemble l’espace géométrique le plus réduit. 
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Cette heuristique prend en compte toutes les coordonnées spatiales possibles pour chaque 

toponyme et fait des traitements d’optimisation dont le critère est la proximité spatiale. 

Une heuristique proposée par Clough (2005) est basée sur le calcul du score de 

chevauchement entre les chemins hiérarchiques des référents et le contexte  (c.-à-d. calculer 

le nombre de toponymes en commun). Plus le score est grand plus le référent aura une 

chance d’être le référent correct. 

Il existe aussi des heuristiques qui cherchent la mention du nom du lieu père dans le 

texte, par exemple, chercher Liban ou Lybie si le toponyme ambigu est Tripoli, cette 

heuristique est utilisée par Pouliquen et al.(2004) et Li et al. (2006). 

Smith et Crane (2001) ont proposé une heuristique qui consiste à calculer le centroïde 

(barycentre) géographique des référents candidats des toponymes mentionnés dans le même 

document, puis éliminer tous les référents situés à plus de 2 écarts-types loin du centre. Une 

méthode similaire est proposée par Rauch et al. (2003). 

La méthode de Buscaldi et Rosso (2008) est basée sur le calcul de la Densité 

Conceptuelle pour chaque référent candidat d’un toponyme ambigu. Le référent qui 

maximise cette valeur (c.-à-d. la densité conceptuelle) est  celui qui sera attribué au 

toponyme ambigu. La Densité Conceptuelle (DC) est une mesure de la corrélation entre le 

sens d'un mot et son contexte. Elle a été présentée dans le domaine de DSM par Agirre et 

Rigau (1996) puis reformulée par Rosso et al. (2003). Cette dernière est ensuite adaptée à la 

désambiguïsation des toponymes par Buscaldi et Rosso (Buscaldi et Rosso 2008). La densité 

conceptuelle est calculée en se basant sur les chemins hiérarchiques des référents candidats 

du toponyme ambigu et des lieux qui apparaissent avec lui dans le même contexte. Ces 

chemins hiérarchiques sont obtenus de WordNet. Un chemin hiérarchique d’un lieu est 

composé d’un ensemble de lieux reliés avec une relation de holonymie c.-à-d. « tout-partie ». 

Par exemple, le chemin hiérarchique de Constantine est  Afrique>Algérie>Constantine. On 

dit alors que le toponyme Algérie est holonyme du toponyme Constantine. 

L’heuristique que nous allons proposer désambiguïse les toponymes en se basant sur les 

chemins hiérarchiques des lieux du contexte. Donc, elle se situe dans la deuxième catégorie 

d’heuristiques de DT citée ci-dessus, et en plus, elle a des principes en commun avec celle de 

Buscaldi et Rosso (2008). Les sections suivantes sont consacrées à la description de  notre 

contribution.  

4 Les types de relations entre les toponymes du même 

contexte  

En observant les heuristiques de la désambiguïsation des toponymes par le contexte, nous 

remarquons que derrière la plus part des heuristiques de cette classe se cache une intuition 

qui consiste à supposer l’existence d’une certaine proximité géographique entre les 

toponymes du même contexte. Dans les travaux présentés ci-dessus, Leidner et al. (2003), 

Smith et Crane (2001), et Rauch et al. (2003) désambiguïsent les toponymes par les référents 

les plus proches en termes de distance, ce qui implique à faire des calculs géométriques en 

utilisant les coordonnées spatiales des référents. Cependant, les heuristiques de Clough 

(2005), Pouliquen et al.(2004), Li et al. (2006) et Buscaldi et Rosso (2008) désambiguïsent 

les toponymes par les référents les plus proches dans l’arbre hiérarchique des lieux du 

monde. Dans ce cas, les référents doivent être représentés par leurs chemins hiérarchiques.  

222



I. Bensalem et MK. Kholladi 

 

Nous appelons « relation spatiale » entre les référents toute relation résultante de la 

proximité des distances, et « relation arborescente » toute relation résultante de proximités 

dans l’arbre hiérarchique des lieux du monde (voir Fig. 1).    

En outre, nous distinguons deux types de relations arborescentes: les relations 

hiérarchiques, et les relations non hiérarchiques.  

Les relations hiérarchiques existent entre les lieux de la même branche dans l’arbre. Par 

exemple entre un pays et une de ses villes ; comme entre l’Algérie et Constantine dans la 

Fig. 1. Les relations non hiérarchiques sont celles qui existent entre les nœuds qui se trouvent 

dans des branches différentes mais qui ont une (ou plusieurs) racine commune (ex. 

Constantine et Oran dans la Fig. 1). Une racine (un holonyme) d’un lieu peut être directe (ex. 

Michigan par rapport à Alger) ou indirecte (ex. Afrique par rapport à Constantine). 

La FIG. 2 résume les différents types des relations qui peuvent exister entre les lieux du 

même contexte. 

  

Relations géographiques entre les lieux mentionnés dans le même contexte 

Arborescentes 

Spatiales 
Hiérarchiques 

Non 

hiérarchiques 

 
Holonymie 

(contient la 

partie) 

Meronymie 

(est partie de) 

 FIG. 2– Les différents types de  relations géographiques qui peuvent exister entre les lieux 

mentionnés dans le même contexte. 

Monde 

Amérique  

USA 

Michigan 

Afrique 

Oran Constantine 

Algérie 

Alger 

Fig. 1– Une partie de l'arbre hiérarchique du monde : Alger est un toponyme ambigu. 

 

Relations non 

hiérarchiques 

Relations 

hiérarchiques Alger 
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Les relations arborescentes les plus exploitées dans les méthodes de désambiguïsation des 

toponymes sont les relations hiérarchiques. C’est le cas des heuristiques de (Clough 2005), 

(Pouliquen, et al. 2004) et (Stokes, et al. 2008). Cependant, au meilleur de nos 

connaissances, la seule méthode qui peut détecter des relations non hiérarchiques sans la 

mention de l’holonyme dans le texte est celle proposée par  Buscaldi et Rosso (2008). 

Néanmoins, cela reste notre point de vue sur leurs méthodes et ce n’est pas déclaré 

explicitement par les auteurs.  

Nous proposons dans  le reste de cet article une nouvelle heuristique de désambiguïsation 

des toponymes. À la différence des autres heuristiques de DT, notre heuristique est conçue 

explicitement sur l’idée de chercher des relations arborescentes de tous types entre les 

toponymes du même contexte. Pour cela nous introduisons une nouvelle mesure de 

corrélations arborescentes que nous appelons la Densité Géographique. 

5 Une nouvelle heuristique de désambiguïsation des 

toponymes 

5.1 Notation  

Soit:  

- T l’ensemble des toponymes qui apparaissent dans un document D.  T = {ti Є D, i = 

1...n}, tel que n est le nombre de toponymes. 

- G: un gazetteer, G = { rid, rid est un lieu géographique dans la Terre}. Chaque rid est 

représenté par un ensemble de caractéristiques qui diffèrent selon le gazetteer 

utilisé, qui sont : l’identifiant, le nom et le chemin hiérarchique. On dit que le lieu 

rid  est un référent de ti si ti est le nom de rid. 

- hid est le chemin hiérarchique de rid dans l’arbre d’hiérarchie de G. Chaque nœud de 

hid est un référent rid.k, tel que le premier nœud rid.0 est le monde et le dernier nœud 

rid.1 est rid. 

- Ri l’ensemble des référents du toponyme ti. Ri = {rij Є G, j = 1..m}. 

- R est l’ensemble des ensembles Ri  des toponymes qui apparaissent dans le 

document D. R = {Ri, i = 1..n} 

5.2 Principe et méthode 

Notre heuristique est basée sur l’hypothèse que les toponymes qui apparaissent 

ensembles dans le même document sont reliés géographiquement. Cette relation peut être 

hiérarchique ou non hiérarchique.    

L’heuristique proposée résout un toponyme par le référent qui est : 

- Le plus relié géographiquement aux référents des autres toponymes, c.-à-d. celui qui 

possède relativement beaucoup de relations arborescentes avec les référents des 

autres toponymes (on peut dire que c’est une relation indirecte avec le contexte), et ; 

- Le plus relié au contexte, c.-à-d. son chemin hiérarchique et le contexte contiennent 

relativement beaucoup de toponymes en commun. 

Ces deux caractéristiques sont quantifiées par le calcul de ce que nous appelons la 

Densité Géographique. Nous définissons donc la Densité Géographique (DG) comme une 
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mesure de corrélation (directe ou indirecte) entre un référent d’un toponyme et le contexte de 

ce dernier. 

La désambiguïsation des toponymes par le  calcul de la densité géographique suit les 

étapes suivantes : 

1. Extraire tous les toponymes T du contexte  

2. Déterminer la liste des référents candidats Ri pour chaque toponyme ti. Chaque 

référent candidat rid doit être représenté par son chemin hiérarchique hid. 

3. Calculer la densité géographique pour chaque référent candidat dans Ri de chaque 

toponyme ti. 

4. Attribuer à chaque toponyme ti le référent rid qui possède la plus grande densité 

géographique DG(rid) parmi l’ensemble de ses référents candidats.  

5.3 La densité géographique  

Les connaissances principales sur lesquelles se base le calcul de la densité géographique 

sont les chemins hiérarchiques des référents candidats de tous les toponymes du contexte (les 

chemins hiérarchiques des référents de l’ensemble R). Le chemin hiérarchique d’un référent 

est composé du référent lui-même, est ces holonymes c.-à-d. sa racine directe, et ces racines 

indirectes. Il représente une branche dans l’arbre hiérarchique des lieux du monde.  

La DG d’un référent rid d’un toponyme ambigu ti augmente lorsque : 

(a) ce référent apparaît parmi les holonymes (les racines) des autres référents dans 

R–Ri, et /ou,   

(b) ses holonymes sont parmi les référents candidats des autres toponymes (c.-à-d. 

dans R–Ri),  et /ou,  

(c) ses holonymes sont aussi des holonymes pour d’autres référents, et  

(d) les toponymes qui composent son chemin hiérarchique existent partiellement ou 

totalement dans le contexte.  

Les caractéristiques (a), (b) et (d) signifient la présence d’une relation hiérarchique entre 

le référent cible rid et certains référents des autres toponymes, et (c) signifie la présence d’une 

relation non hiérarchique. 

Les caractéristiques (a), (b) et (c) sont quantifiées par le calcul des fréquences du référent 

rid et ses holonymes (c.-à-d. de rid.1,..rid.2, …rid.l) dans les chemins hiérarchiques des référents 

de l’ensemble R. La fréquence d’un référent rid.k est la somme de ses poids dans chaque Ri 

(l’équation (2)).  

Le poids P est une fonction booléenne qui indique l’existence ou l’absence d’un référent 

rid.k  dans les chemins hiérarchiques d’un ensemble Ri (l’équation (3)). Par conséquent, La 

plus grande valeur que peut prendre une fréquence est égale à n : le nombre des ensembles Ri 

dans R, et ce qui représente aussi le nombre de toponymes dans le texte.  

La caractéristique (d) est quantifiée par le calcul du score du chevauchement du chemin 

hiérarchique du référent rid avec le contexte D, cela est représenté par la valeur SC(hid, D). 

La densité géographique DG (rid, R) d’un référent candidat rid est la somme de ces deux 

valeurs décrites ci-dessus (la fréquence des référents qui compose son chemin hiérarchique 

hid et le score du chevauchement de ce dernier avec le contexte) (l’équation (1)).  

 

DG (𝑟𝑖𝑑 , 𝑅) =   Fréquence ( 𝑟𝑖𝑑 .𝑘  , 𝑅 

𝑙

𝑘=1

)  +  SC(ℎ𝑖𝑑  , 𝐷)                         (1) 
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Fréquence ( 𝑟𝑖𝑑 .𝑘  , 𝑅) =   P 𝑟𝑖𝑑 .𝑘 , 𝑅𝑖 

𝑛

𝑖=1

                                           (2) 

 

P 𝑟𝑖𝑑 .𝑘 , 𝑅𝑖  =  
0, si le nombre de 𝑟𝑖𝑑 .𝑘  dans les ℎ𝑖𝑑  de 𝑅𝑖 = 0
1, si le nombre de 𝑟𝑖𝑑 .𝑘  dans les ℎ𝑖𝑑  de 𝑅𝑖 ≠ 0

                       3  

 

5.4 Évaluation  

L’évaluation des méthodes de la désambiguïsation des toponymes nécessite l’utilisation 

de deux ressources principales qui sont les corpus textuels et les gazetteers. L’évaluation est 

encore problématique dans ce domaine dû au manque de ressources standards qui permettent 

la comparaison entre les performances des différentes méthodes. Leidner (2004, 2006) a 

adressé ce problème mais malheureusement ses données ne sont pas disponible 

gratuitement
3
.      

Buscaldi et Rosso (2008) ont évalué leur méthode basée sur la densité conceptuelle en 

utilisant l’ontologie WordNet comme gazetteer, et le corpus GeoSemCor qui est une version 

de SemCor où chaque toponyme peut être relié avec son référent correct dans WordNet. 

WordNet
4
 est une large base de données lexicale qui contient plusieurs types de mots 

avec leurs sens ; donc,  ce n’est pas une source de connaissances purement géographiques, et 

par conséquent, elle n’est pas aussi riche de toponymes et de référents pour chaque toponyme 

que les gazetteers. Le tableau  

TAB. 1 fournit des toponymes pris du corpus GeoSemCor et des toponymes de quelques 

wilayas d’Algérie et compare leur nombre de référents récupérés du WordNet (version 2.1) 

et du Gazetteer Getty.    

 

Toponyme Nombre de référents dans WordNet Nombre de référent dans le gazetteer Getty 

China 

Georgia 

New York 

Paris 

Palestine 

Russia 

Annaba 

Constantine 

Mila 

Oran 

2 

3 

3 

2 

2 

4 

1 

1 

0 

1 

264 

74 

104 

102 

44 

14 

3 

17 

4 

14 

 

TAB. 1 – Comparaison du nombre de référents pour certains toponymes dans WordNet et le 

Gaztteer Getty. 

 

                                                 
3 D’après une communication personnelle avec Jochen Leidner. 
4 http://wordnet.princeton.edu 
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WordNet et GeoSemCor ne sont pas vraiment adaptées à la tâche de désambiguïsation 

des toponymes ; ce sont plutôt utilisées dans le domaine de la désambiguïsation des sens des 

mots. Toutefois, Nous avons choisi d’évaluer notre heuristique en utilisant ces ressources. 

Cela est pour deux raisons, d’un coté, ce sont les seules ressource de DT gratuitement 

disponible
5
, et de l’autre coté cela nous permet de comparer notre méthode à celle de 

Buscaldi et Rosso (2008) qui est la seule méthode qui ressemble à la notre dans le fait qu’elle 

puisse détecter des relations non hiérarchiques entre les toponymes même si leurs holonymes 

ne sont pas présents dans le contexte.  Le TAB. 2 fourni les résultats de l’évaluation.  

 

 
Précision Recall 

DG 88,2% 87,4% 

DC 89,9% 77,5% 

 

TAB. 2 – Résultats d’évaluation en utilisant WordNet et GeoSemCor. La ligne DG représente 

les performances de notre heuristique basée sur la densité géographique. La ligne DC 

représente les performances de l’heuristique de  (Buscaldi et Rosso 2008) basée sur la 

densité conceptuelle. 

 

L’estimation des performances des méthodes de désambiguïsation des toponymes se fait 

par les métriques utilisées dans les domaines de la recherche d’information et le traitement 

automatique des langues naturelles. Ces métriques sont : la précision et le recall.  Ils se 

calculent dans le domaine de la DT comme montré dans les équations (4) et (5) 

respectivement.  

 

Précision =  
nombre de toponymes résous correctement

nombre  de toponymes résous
 

 

Recall =
nombre de toponymes résous correctement 

nombre total de toponymes
 

 

Le recall de notre heuristique dépasse avec une valeur significative (+9.9%) celui de  

(Buscaldi et Rosso 2008). Or il n’y a pas une grande  différence (-1.9%) entre les deux 

heuristiques en termes de précision.  

La précision ainsi que le recall de notre heuristique ont dépassé la valeur 80%, ce qui 

indique de bonnes performances. 

6 Conclusion 

Nous avons montré dans cet article que la désambiguïsation des toponymes est l’une des 

technique utilisées dans la phase de préparation des données du data mining dans le cas où le 

texte en langue naturelle est utilisé comme une source de données.  

                                                 
5 GeoSemCor est disponible dans l’adresse http://users.dsic.upv.es/grupos/nle/downloads.html  

(4) 

(5) 
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Il convient de noter que la désambiguïsation des toponymes est une tâche indépendante 

en elle-même, et le data mining n’est pas le seul champ de son application. 

La contribution principale de ce papier est la proposition d’une nouvelle heuristique de 

désambiguïsation des toponymes. Notre heuristique est basée sur l’hypothèse de l’existence 

d’une relation géographique arborescente entre les toponymes du même contexte. Et donc 

elle résout les toponymes ambigus par les référents les plus reliés entre eux dans l’arbre 

hiérarchique des lieux du monde. Pour quantifier le degré de cette relation nous avons 

introduit une mesure de corrélation géographique que nous avons appelé la densité 

géographique (DG), cela est par analogie à la densité conceptuelle (DC) utilisée pour la 

désambiguïsation des sens des mots, et appliquée par Buscaldi et Rosso (2008) pour la DT.   

L’évaluation de notre heuristique en utilisant WordNet et GeoSemCor a montré la 

validité de notre hypothèse et la performance de notre heuristique.   
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Summary  

Collecting and integrating data from multiple sources is a process of data preparation 

which must be present in any data mining project. With the advent of Web and digital 

libraries, natural language text has become an important source of information for data 

mining. Using text as data source suffers a major obstacle to integration and accuracy of 

data. This obstacle is the ambiguity of words’ senses including the ambiguity of toponyms’ 

(place names) senses: a toponym may have several senses i.e. it may refer to several places 

in the Earth. Toponym disambiguation is the task of associating a toponym to the place to 

which it refers. This paper presents a new toponym disambiguation heuristic based on the 

quantification of the arborescent relationships between toponyms of the same context. 
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Résumé. Nous proposons dans ce papier d’utiliser les systèmes multi-agents 
(SMA) pour modéliser les Systèmes Intelligents d’Aide à la Décision (SIAD) 
Coopératifs. Ces derniers prennent en charge la coopération de deux agents : le 
décideur (l’utilisateur) et la machine pour résoudre conjointement un problème 
de prise de décision. Le but est de tirer profit des capacités du décideur et de la 
machine. L’idée présentée dans ce travail est la modélisation des SIAD 
Coopératifs par les SMA en couplant deux  SMA, l’un réactif et l’autre cognitif. 
Le SMA réactif prend en charge la production des différents plans d’actions 
possibles pour la résolution du problème posé. Ces plans d’actions sont ensuite 
validés et épurés par un agent observateur extérieur au SMA réactif. L’agent 
observateur collabore avec le décideur pour choisir le meilleur plan à présenter 
en entrée du SMA cognitif. Ce dernier considère le plan d’actions en entrée et 
prend en charge la coopération homme/machine pour résoudre le problème 
d’aide à la décision.  
 

1 Introduction 

La prise de décision et l’exécution des décisions sont les buts fondamentaux de toute 
organisation, de tout management. Toute organisation dépend, structurellement de la nature 
des décisions qui sont prises en son sein  par des décideurs qu’ils soient individuels ou 
collectifs. 

Les décisions sont souvent prises sur la base d’intuitions et d’expériences passées. Elles 
sont issues d’heuristiques observables au travers de biais systématiques (Ferber, 1995). 
Comme l’a observé Simon (1977), ce type de stratégies ne peut s’appliquer qu’à des 
problèmes familiers. Lorsque nous sommes confrontés à des situations nouvelles, la tâche de 
prise de décision devient beaucoup plus difficile et l’environnement des décideurs est de plus 
en plus complexe et évolue rapidement. L’un des principaux problèmes est de déterminer les 
informations pertinentes pour la prise de décision (Holtzman, 1989).  

Des systèmes d’aide à la décision, notés SIAD, sont alors utilisés, ils permettent 
d’évaluer la situation, les diverses alternatives et leurs impacts. Cependant, ces systèmes sont 
réduits à un état insulaire et très technique, les seules opportunités d’action offertes par les 
SIAD traditionnels se limitent à pouvoir arrêter et relancer le processus, inspecter certains 
paramètres, …etc. Cela prend une importance d’autant plus grande qu’en situation complexe 
la décision n’est pas structurée.  
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Les SIAD sont complexes par le fait qu’ils manipulent une quantité importante et variée 
d’informations ainsi que différents mécanismes de son exploitation. Afin de rendre ces 
systèmes plus efficaces, c’est à dire plus simples à concevoir et plus simple dans leur 
fonctionnement, il devient primordial de concevoir des systèmes intelligents et coopératifs 
permettant une résolution conjointe du problème et une répartition dynamique des tâches de 
résolution entre l’utilisateur et le système en fonction des problèmes à résoudre et d’un mode 
de coopération approprié. Ceci favorisera une distribution des connaissances et des 
compétences sur différents modules indépendant (agents humains et agents machines)  qui 
doivent se coordonner, coopérer et donc s’organiser afin de constituer une unité capable de 
reproduire le processus du système global.  

Dans cette perspective nous nous sommes intéressés à la technologie Multi-Agents. Ces 
derniers sont issus de l’intelligence artificielle distribuée (IAD). L’IAD s’intéresse entre 
autres à la  résolution distribuée des problèmes qui recherche la meilleure manière de diviser 
un problème en un ensemble d’entités distribuées et coopérantes et à la façon de partager la 
connaissance du problème afin d’en obtenir la solution (Ferrand, 2003).   

Comme les Systèmes Multi-Agents modélisent un système en termes d’agents, 
d’environnement, d’interaction, d’organisation, de coopération, et d’émergence de 
comportements (Ferber, 1995) (Jarras et al., 2002), nous proposons de les appliquer aux 
SIAD Coopératifs et de faire coopérer l’ensemble des agents (humain et artificiels) à la 
résolution du problème de prise de décision. 

Ce papier est organisé comme suit : nous introduisons d’abord les systèmes d’aide à la 
décision coopératifs. Nous présentons, dans la section 3, le paradigme tâches-méthodes et, 
dans la section quatre, l’approche SMA pour les SIAD coopératifs. Dans la section 5, nous 
décrivons notre proposition de modèle multi-agents suivi de la présentation d’un exemple 
d’application avant de conclure. 

2 Les Systèmes d’aide à la décision Coopératifs 

Les SIADs ont été conçus pour résoudre des problèmes de décision peu ou mal structurés 
(Marakas, 2003). Des problèmes où les préférences, jugements, intuitions et l’expérience du 
décideur sont essentiels, où la séquence des opérations telles que la recherche d’une solution, 
la formalisation et la structuration du problème n’est pas connue à l’avance, où les critères 
pour la prise de décision sont nombreux, en conflit ou fortement dépendant de la perception 
de l’utilisateur et où la solution doit être obtenue en un temps limité.  

De nombreuses définitions ont été proposées. Scott-Morton (1978) qui virtuellement 
inventait la discipline au début des années 70 offrait cette définition des systèmes d’aide à la 
décision : « Les systèmes d’aide à la décision font coupler les ressources intellectuelles des 
individus avec les capacités de l’ordinateur pour améliorer la qualité des décisions. C’est un 
système d’aide informatique aux décideurs qui traitent des problèmes semi-structurés ». 

Turban (1993) donne une définition qui porte à la fois sur les fonctions et la structure du 
système : « Un SIAD est un système d’information interactif, flexible, adaptable et 
spécifiquement développé pour aider à la résolution d’un problème de décision, en 
améliorant la prise de décision. Il utilise des données, fournit une interface utilisateur simple 
et autorise l’utilisateur à développer ses propres idées ou points de vue. Il peut utiliser des 
modèles standards ou spécifiques, supporter les différentes phases de la prise de décision et 
inclure une base de connaissances ». 
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De même,  il n’existe pas une architecture standard pour un SIAD. Une architecture de 
base a été présentée par Marakas dans (Marrakas, 2003). Cette architecture considère 5 
composants : le système de gestion des bases de données (SGBD), le système de gestion des 
modèles (MBMS), le moteur (KE), l’interface  utilisateur et l’utilisateur. 

La notion d’interactivité dans un SIAD renvoie au rôle indispensable de l’utilisateur dans 
son fonctionnement, rôle non passif qui sous-tend le terme aide à la décision, mais aussi à la 
qualité de l’intégration des différents composants du système et à la nature de l’interface 
homme/machine (Lévine, 1989). On reproche aux SIAD traditionnels  une mauvaise prise en 
compte de l’utilisateur. En effet, ces systèmes prédéfinissent les rôles des agents en donnant 
au système le rôle de pure résolution alors que l’utilisateur est confiné dans des tâches 
d’entrées de données, voire de résolution de conflits.  

Résoudre un problème décisionnel nécessite de faire appel à l’intuition et  au savoir faire 
du décideur qui devient l’élément prépondérant du couple Homme /Machine, c’est rendre le 
système coopératif, à le doter capacités supplémentaires afin de coopérer avec son utilisateur 
et de le guider dans son processus de résolution de problèmes. Coopérer signifie en 
particulier distribuer les tâches à réaliser entre l’utilisateur et le système. Le partage des 
tâches est une condition de la mise en œuvre de la coopération entre les deux agents. La 
tâche qui fait l’objet de la coopération doit faire l’objet d’un découpage en sous-ensembles 
cohérents.  

Nous considérons dans ce travail, le modèle d’architecture de SIAD coopératif proposé 
dans (Adla, 2007). Ces systèmes supportent la coopération homme/machine. Le système est 
doté de capacités afin d’assurer  une collaboration avec le décideur qui doit toujours avoir 
l’avantage sur la machine. En effet, le processus de prise de décision repose sur le savoir 
faire et les compétences du décideur. Pour cela, le système tout en étant capable de faire le 
choix d’une stratégie de décision et parfois même de sa mise en œuvre, doit permettre au 
décideur d’intervenir à tout moment afin de modifier les caractéristiques du processus de 
prise de décision. 

La figure 1 présente l’architecture à base de modèles proposée dans (Adla, 2007), celle ci 
nous servira alors de base pour notre proposition de modélisation par les SMA. 
  

 
Figure 1: Architecture d’un SIAD coopératif selon Adla [26]. 
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Cette architecture présente les modèles conceptuels nécessaires à la conception d’un 
système coopératif d’aide à la décision. Trois types de modèles sont requis : un Modèle 
Conceptuel de l’Application (MCA) représentant la connaissance du système sur le domaine 
d’expertise (ce modèle s’articule autour de trois bases à savoir :  Base de données, Base de 
modèles et Base de connaissance), un Modèle Conceptuel de la Coopération (MCC) 
décrivant les modes de coopération entre les différents agents (système/utilisateurs) et un 
Modèle Conceptuel de mise à jour des Utilisateurs (MCU) spécifiant les connaissances, buts, 
etc. que le système possède sur l’utilisateur. 

Pour la mise en œuvre de la coopération homme/système, il faudra donc décomposer le 
problème à résoudre en un ensemble de tâches à distribuer entre le système et le décideur. 
Chacun de ces deux derniers possède des compétences qui lui permettent de se voir affecter 
des tâches. Les compétences de l’utilisateur et du système sont parfois complémentaires, 
parfois « redondantes ». Dans ce dernier cas, utilisateur et système sont souvent capables de 
jouer un même rôle. Se pose donc le problème du choix de l’agent (utilisateur ou système) 
qui devra tenir chaque rôle. Suivant le contexte, on pourra donner différentes indications sur 
la façon de réaliser ce choix.  

 Nous avons considéré la modélisation de la décision dans (Adla, 2007) qui, se basant sur 
le paradigme tâches – méthodes, modélise le problème à résoudre sous forme d’arbre de 
tâches et de sous-tâches ainsi que les méthodes associées pour les réaliser. On obtient de ce 
fait une relation d’ordre entre les différentes tâches à réaliser. 

3 Le paradigme tâches – méthodes  

Le problème à résoudre est modélisé en une hiérarchie de tâches et de méthodes (Fig. 2). 
Le principe est de décomposer les tâches complexes en sous tâches. A chaque sous-tâche, au 
moins une méthode est associée pour la réaliser.   

 
 
 

                                                                        ou 

 
 

 
                     ou 

 
 

                                              ou 

 
                                                       

 
Fig. 2 : Hiérarchie de tâches et de méthodes 

 
Une tâche représente l’ensemble des problèmes et des sous-problèmes à résoudre sans 

connaissance a priori de la façon de les résoudre. Elle est caractérisée par un but, un type 
(décision, exécution, …), des pré-conditions, des post-conditions et les méthodes qui lui sont 
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Méthode 1 Méthode 2 
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associées.  A chaque tâche sont associées des méthodes qui sont déclarées a priori comme les 
mieux adaptées pour la traiter. Une décomposition récursive en sous-tâches de plus en plus 
élémentaires avec l’ordre de leur exécution, conduit  à un enchaînement de méthodes dont 
l’exécution mène à la résolution du problème correspondant. 

Une tâche est définie par les composants suivants : 
Nom : le nom de la tâche 
Par : la liste de paramètres manipulés par la tâche 
Objectif : le but de la tâche 
Méthodes : la liste des méthodes réalisant la tâche 
Une méthode représente l’ensemble des mécanismes de résolution ou des savoir-faire 

qu’il est possible de mettre en œuvre pour traiter les différentes tâches. Une méthode peut 
consister en un plan d’actions (composition de sous-tâches), un ensemble d’heuristiques 
(base de connaissances), un code de calcul ou une procédure (base de modèles), une requête 
(base de données) ou encore un appel à l’utilisateur. Elle est caractérisée par un but, des 
événements, des résultats, des contraintes et le processus de traitement. Les méthodes 
peuvent être de deux types : méthodes de décomposition ou méthodes terminales. Les 
méthodes de décomposition servent à diminuer la complexité des tâches. Les méthodes 
terminales expriment le fait que la tâche en entrée est non décomposable et ne fera pas 
l’objet de coopération, elle est donc mono agent. 

Une méthode est définit par les caractéristiques principales suivantes : 
Nom : le nom de la méthode 
En-tête : la tâche réalisée par la méthode 
Contrôle : contrôle de l’ordre d’exécution des sous-tâches 
Sous-tâche : l’ensemble des sous-tâches issues de la décomposition. Dans le cas ou la 

méthode est terminale, elle n’a pas de sous tâches. Ce champ est remplacé par la nature de 
l’action qui réalise la tâche. 

4 L’approche Multi-Agents dans les SIAD  

Notre étude des SIAD coopératifs nous a permis de relever certaines ressemblances avec 
les SMA. En effet, les SIAD coopératifs utilisent les concepts d’agent (homme-machine), de 
mode de coopération entre agents et aussi de rôles attribués aux agents afin de résoudre un 
problème décisionnel de façon coopérative. Il nous a semblé naturel de faire l’analogie et de  
rechercher les correspondances entre ces concepts et ceux des SMA.  

Dans cette perspective, nous avons étudié plusieurs approches de conception de SMA en 
vue de les appliquer dans notre démarche de conception de SIAD Coopératifs.  

L’approche voyelle de Demazeau (1995) présentait une structure organisationnelle où un 
agent principal (gestionnaire de la coopération homme/machine) supervisait les autres agents 
qui représentaient le décideur et le système. La distribution des connaissances est bien 
réalisée. Cependant, nous reprochons à ce système une pauvreté en termes de dynamique 
interactionnelle et d’autonomie des agents.  

L’application du modèle AGR (Gutknecht, 2001) permet d’organiser les agents dans des 
groupes. Au sein d’un groupe, l’organisation est assurée par des rôles que peuvent jouer les 
agents. Le rôle est lié au comportement de l’agent, il sert à contrôler ses interactions au sein 
du groupe selon les services qu’il pourra fournir. Nous avons tenté d’exploiter le concept de 
rôle d’AGR afin de le mettre en correspondance avec les rôles des deux acteurs du SIAD 
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Coopératif. Cette approche, bien qu’elle apporte un avantage relativement aux contributions 
des concepts de rôles et de groupes auxquels peuvent appartenir les agents, présente des 
insuffisances. En effet, plus le SIAD Coopératif considéré est complexe, plus l’agent 
responsable de l’élaboration du graphe de tâches – méthodes devient complexe. En outre, de 
même que pour  l’approche voyelle, nous relevons un manque de dynamique interactionnelle 
dans ce cas aussi.  

5 Proposition d’un modèle multi-agent pour la conception de 

SIAD Coopératif 

5.1 Architecture générale du système 

Après analyse des résultats obtenus suite à l’application des  deux approches de 
conception précédentes, nous proposons une nouvelle approche qui fait coupler un SMA 
réactif (Muller, 1998) avec un SMA cognitif (Jarras et al., 2001). La figure 4 présente 
l’architecture globale de ce système.  
 
 
 

 

5.2 Le SMA réactif 

Le SMA réactif consiste en une population d’agents réactifs, ce sont les agents tâche avec 
des comportements assez simplistes. L’entrée du SMA c’est le problème à résoudre avec les 
différents paramètres liés à ce problème. Et, la sortie c’est le ou les graphes de tâches et sous 
tâches.  

Un graphe de tâches et de sous tâches représente l’ensemble des plans d’actions – des 
solutions  possibles – au problème posé en entrée du SMA réactif. Cet ensemble de solutions 
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émerge du comportement réactif des agents tâches. Comme ces agents n’ont pas de 
connaissances ni de compétences pour analyser les différentes solutions, nous utiliserons un 
agent observateur, extérieur au système réactif, qui lui, aura la tâche de l’analyse de 
l’ensemble des solutions en épurant celles qui sont valides de celles qui ne le sont pas. Aussi, 
il recherchera la (ou les) meilleure(s) solution(s). Une seule d’entre elles sera fournie comme 
entrée au SMA cognitif qui devra l’exécuter dans un contexte coopératif entre le système et 
décideur.  

L’entrée du SMA réactif c’est le problème à résoudre. Le SMA est constitué d’une 
population d’agents réactifs et d’un environnement que les agents peuvent percevoir. Dans 
notre contexte, nous avons considéré un seul type d’agents, ce sont les agents tâche 

décomposable. Les tâches terminales sont des tâches qui ne possèdent pas de méthodes de 
décomposition. A ces tâches, il ne correspond aucun plan et donc aucune sous tâche. Ces 
tâches ne vont pas s’exécuter, pour cela on ne leur fait pas correspondre d’agents. Ces tâches 
apparaissent dans le graphe de tâches et de sous tâches au niveau des feuilles de l’arbre. Les 
maillons relatifs à ces tâches sont crées par l’agent qui correspond au nœud père. La sortie ou 
la finalité du SMA est le ou les graphes de tâches et de sous tâches qui représentent l’entrée 
du SMA cognitif.  

Au départ il n’existe aucune organisation prédéfinie et en sortie c’est une auto-
organisation des agents qui émerge des interactions, ainsi que de l’environnement qui 
représente les paramètres relatifs au problème à résoudre. La figure 4 présente l’architecture 
générale de ce système.  

 

5.2.1 Les agents  

Les agents du SMA représentent les tâches décomposables du graphe tâche-méthode. 
Nous avons donc un seul type d’agent : les agents « tâche décomposable ». Un agent tâche 
possède  les informations suivantes :  

Nom : le nom de la tâche 
Par : la liste de paramètres manipulés par la tâche 
Objectif : le but de la tâche 
Méthodes : la liste des méthodes réalisant la tâche 
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Une méthode et un ensemble de relations possibles avec d’autres agents. Pour un agent 
tâche, l’application d’une méthode crée des liens avec les sous-tâches de la tâche active. Ces 
relations sont orientées de l’agent tâche source vers les agents tâches spécifiques 
relativement à la méthode appliquée. Le critère de satisfaction de ces agents c’est de 
s’organiser avec d’autres agents pour former un arbre de tâches et de sous tâches. Cet arbre 
représente un plan d’actions possible du problème à résoudre. 

Un agent ne connaît que les agents avec lesquels il est lié par des relations de spécificité, 
grâce à ses relations méthodes. Par conséquent, il n’a pas de vision globale des autres agents 
du système. Un agent tâche ne peut créer de liens de spécificités qu’avec d’autres agents 
relativement à l’application d’une seule méthode. Lorsqu’un agent est activé, cela veut dire 
qu’il existe un autre agent tâche « générique » qui l’a activé suite à l’application d’une de ses 
méthodes. Cette dernière contient l’agent spécifique parmi ses relations. A ce moment là, 
l’agent tâche (spécifique), doit chercher parmi ses méthodes celle qu’il faudra appliquer. Un 
Agent tâche activé peut avoir plusieurs méthodes candidates. Une méthode candidate est une 
méthode dont les paramètres sont vérifiés. Si pour un agent tâche donné, une seule de ses 
méthodes est candidate alors elle est appliquée. Dans le cas où pour un agent tâche donné, 
plusieurs de ses méthodes sont candidates, cela voudra dire que le problème en cours de 
résolution admet plusieurs solutions et donc génère un graphe contenant plusieurs sous 
graphes du graphe tâches – méthodes. Chacun de ces sous graphes est un arbre de tâches et 
de sous tâches. Chacun de ces arbres représente une solution possible au problème posé. Les 
agents doivent avoir dans leurs comportements réactifs la possibilité de construire cet espace 
de solutions. Ils vont créer dynamiquement les différents maillons qui vont former le graphe 
de tâches et de sous tâches. 

5.2.2 L’environnement  

Il est constitué de deux parties : La première partie sert d’environnement de perception 
pour les agents ; c’est là où les paramètres du problème en entrée sont spécifiés. La deuxième 
partie représente l’environnement d’action ; c’est là où les agents agissent individuellement 
et collectivement pour construire l’espace de solutions.  

L’environnement d’action est constitué de 2 espaces : 
a) Le premier espace est un tableau noir constitué d’une matrice de tâches et de 

méthodes relatives à ces tâches. Ce tableau noir est perceptible et accessible par tous les 
agents. C’est là où se déroulera la propagation des perturbations données en entrée, ainsi que 
l’application du processus de régulation de ces perturbations ; 

b) Le deuxième espace est l’espace des solutions qui est construit progressivement à 
base de composants maillons pour former le graphe de tâches et de sous tâches. 

Conceptuellement le tableau noir est une matrice M, ses lignes sont les identifiants de 
tâches (décomposables et terminales) et les colonnes représentent les identifiants de toutes 
les méthodes. Une case M(i,j) marquée représente donc l’application de la méthode j de la 
tâche i. Lorsqu’un agent tâche est activé, il cherche parmi ses méthodes celles qui sont 
candidates.  

Tous les agents perçoivent l’environnement à partir duquel les agents sous-tâches sauront 
construire l’espace des solutions. La construction de l'espace des solutions (c'est-à-dire le 
graphe de tâches et de sous-tâches) se fait dynamiquement et progressivement en greffant au 
fur et à mesure de nouveaux maillons jusqu'à ce que toutes les tâches marquées soient des 
tâches non décomposables : 
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. Lors de la spécification du problème il y’a obligatoirement désignation d’une tâche 
initiale. L’agent correspondant à cette tâche est activé, il évalue ses différentes méthodes, il 
met à jour la matrice tableau noir, puis, il initialise l’espace des solutions en créant : le 
maillon racine, les maillons correspondant aux méthodes candidates de la tâche, le (les) 
maillon(s) (méthode appliquée, première sous tâche et la méthode suivante s’il existe 
d’autres méthodes à appliquer), les maillons correspondant aux sous tâches. Les agents 
correspondant aux maillons des sous-tâches crées au niveau de l’espace des solutions seront 
activés et procéderont de la même façon que l’agent initial.  

. A la fin de l’exécution, l’espace des solutions est construit. Cet espace est un arbre qui 
contient l’ensemble des sous arbres tel que chacun d’eux représente une solution au 
problème posé.  Il en ressort une auto-organisation émergente des agents relativement au 
problème posé. Cet espace présente toutes les solutions possibles au problème de prise de 
décision. Toute solution est une structure d’arbre tel que les profondeurs paires sont les 
tâches et les profondeurs impaires sont les méthodes. Il reste à les parcourir et à les valider. 
Ceci est pris en charge par un agent extérieur au SMA réactif : c’est l’agent observateur. 

5.2.3 Processus de SMA réactif  

Le processus du SMA réactif consiste en trois étapes : 
Enoncé du problème : la spécification du problème implique la désignation d’une tâche. 

C’est la tâche initiale, elle doit être obligatoirement une tâche décomposable. Pour cette 
tâche initiale, l’agent tâche décomposable correspondant est activé. Ce dernier créera au 
niveau de l’espace des solutions le maillon correspondant à cette tâche racine ainsi que ceux  
correspondant aux méthodes applicables et sous tâches correspondantes.  

Introduction des différents paramètres liés au problème : L’introduction des 
paramètres initialise toutes les tâches concernées par ces paramètres.  

Exécution du SMA : elle démarre à partir de la tâche racine donnée par la spécification 
du problème.  

5.3 L’agent observateur 

Son rôle est d’exploiter les sorties du SMA réactif. Il doit ainsi analyser l’espace des 
solutions.  Cet agent doit : 

1. Parcourir l’espace à partir de la tâche d’entrée ou la tâche racine (c’est la première 
tâche décomposable qui a servi à la spécification du problème) ; 

2. Epurer l’ensemble des solutions : supprimer de l’espace des solutions celles qui 
n’aboutissent pas. Ces dernières sont les arbres de tâches et sous-tâches dont les feuilles ne 
sont pas toutes des tâches terminales ; 

3. Parmi les solutions valides, choisir la meilleure. Les critères de choix doivent être 
définis. Cela peut être la solution la plus rapide (en terme de temps), la solution avec le 
moins de tâches, ou encore impliquer le décideur dans le choix de la meilleure solution. 

5.4 Le système cognitif  

Notre étude et analyse de l’architecture du SIAD coopératif que nous proposons nous a 
permis de recenser 7 rôles classés dans 2 groupes (Figure 6). Le critère de formation du 
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groupe que nous avons utilisé est l’existence d’un mécanisme de communication commun au 
sein d’un groupe. 
 

 

5.4.1 Le groupe de coopération  

Le premier groupe est le groupe de coopération, il est composé de 3 agents :  
L’Agent Assistant (AS) : il assiste l’utilisateur dans ses différentes tâches, il renferme 

entre autres le MCU (le modèle de l’utilisateur dans l’architecture du SIAD coopératif 
considéré dans ce travail). l’AS : (1) Gère l’interface utilisateur selon le profile de 
l’utilisateur, (2) Assiste le décideur lors de l’identification du problème, (3) Introduit dans le 
SMA réactif les paramètres relatifs au problème à résoudre, (4) Permet de fixer, selon les 
choix du décideur, le mode de coopération  et par conséquent les rôles attribués au décideur 
et au système, (5) Lance et initialise l’agent AGP, et (6) Il joue le rôle qui lui est dicté par le 
mode de coopération. Lorsque le mode de coopération change, l’AS change de rôle, et par 
conséquent change de compétences et de comportement au sein du même groupe. Il participe 
aussi dans le modèle de coopération du SIAD. 

L’Agent APPlication (APP) : représente le savoir faire automatisable du décideur. L’APP 
coopère avec l’acteur participant pour l’exécution d’une tâche donnée, en utilisant un mode 
de coopération donné. Son rôle est de veiller à l’exécution des tâches automatisées. Selon le 
mode de coopération choisi ; l’APP  est initialisé par L’AGP avec un rôle adéquat. Lorsque 
le mode de coopération change, l’APP change de rôle, et par conséquent, de compétence et 
de comportement. L’APP peut assurer plusieurs rôles au sein de ce groupe. 

L’Agent Gestionnaire de la Coopération (AGP) : son but est de gérer la coopération entre 
l’utilisateur et le système pendant la résolution conjointe du problème de prise de décision. Il 
assure toujours le même rôle dans le groupe. Il commence par lancer l’agent APP. Ce dernier 
représente le système dans le groupe. L’agent AGP initialise l’agent APP avec le rôle qui lui 
correspond  dans le mode de coopération. Il précise aussi le rôle de l’agent AS, en faisant la 
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correspondance entre le rôle joué par l’acteur « décideur » dans la coopération homme-
machine et celui que doit assurer l’AS au niveau du groupe du modèle AGR.  Ensuite, l’AGP 
commence l’exécution à partir de la tâche racine de l’arbre des tâches et de sous-tâches 
communiqué par l’agent observateur. Cet arbre de tâches et de sous-tâches représente une 
vue globale du plan qui spécifie l’ensemble des actions que doivent exécuter les agents. 

Ainsi, le problème de prise de décision est décomposé en tâches qu’il faudra distribuer 
entre le système et l’utilisateur selon les compétences de chacun. Les tâches distribuées ne 
sont pas forcément atomiques. En effet, l’agent APP peut se voir attribuer une tâche dont il a 
la compétence de gérer sans pour cela qu’elle soit atomique. Il reçoit donc la branche de 
l’arbre qu’il sait exécuter en coordonnant entre les différentes actions automatisables et en 
gérant la solution partielle du problème. Ceci permet d’augmenter l’efficacité du système en 
diminuant le nombre de messages envoyés entre l’AGP et l’APP. De plus, cela permet de 
réduire la complexité du problème puisque la coordination est partagée entre les deux agents 
l’AGP et l’APP et n’incombe pas totalement à l’AGP. 

Il existe certaines tâches terminales qui peuvent être réalisées par les deux agents 
coopératifs. Dans ce cas, l’attribution de ces tâches aux agents artificiels l'APP et l’AS prend 
en compte le rôle de chacun des 2 agents dans la coopération. Cela veut dire que le mode de 
coopération en cours d’exécution lève l’ambiguïté sur l’affectation des tâches aux deux 
agents acteurs dans la coopération. Donc, les conflits qui peuvent survenir lors de 
l’affectation des tâches aux agents sont résolus par la fonction du rôle que peuvent jouer les 
agents coopératifs. 

Aussi, lorsqu’un mode de coopération n’aboutit pas à la résolution du problème, l’AGP 
propose au décideur un nouveau mode de coopération. Et, par conséquent une réaffectation 
de rôles aux deux agents. L’AGP représente le MCC (le modèle de coopération dans 
l’architecture du SIAD Coopératif considéré dans ce travail). 

5.4.2 Le groupe exécutant  

Le deuxième groupe du modèle AGR est le groupe exécutant, il est composé des agents 
suivants : l’APP, l’Agent de recherche d’Information (AI), l’Agent Modèle (AM), et l’Agent 
de Raisonnement (AR). Ce deuxième groupe matérialise le MCA (le modèle de l’application 
dans l’architecture du SIAD Coopératif considéré dans ce travail). 

L’agent APP : cet agent participe dans ce deuxième groupe avec un autre rôle, c’est le 
coordinateur des actions automatisables. Ces dernières sont classées en 3 catégories (selon 
l’approche par les modèles du SIAD Coopératif considéré) : les actions de recherche 
d’informations, les actions de calcul, statistique etc. et les actions de raisonnement. L’APP à 
pour rôle de coordonner entre les 3 autres agents présents dans ce groupe afin de résoudre la 
partie du problème qui lui a été affectée par l’AGP. Au sein de ce groupe l’APP ne change 
pas de rôle. 

L’Agent de Recherche d’Information (AI) : est dédié à la recherche d’informations dans 
la base de données. 

L’Agent Modèle (AM) : cet agent exploite la base de modèles. 
L’Agent Raisonnement (AR) : a pour rôle l’exploitation de la base de connaissances lors 

de l’exécution des tâches de raisonnement. 
Les agents APP et AS communiquent les solutions partielles à l’AGP. Ce dernier les 

intègre d’une façon incrémentale et forme progressivement la solution globale. Il  est le seul 
agent qui a une vision globale de la solution. 
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6 Exemple de scénario de résolution 

6.1 Présentation de l'exemple 

La mise en service d’une turbine à gaz est réalisée en six étapes ; chaque étape est divisée 
à son tour en séquences liées par un certain nombre de conditions devant être vérifiées pour 
permettre le passage d’une séquence à la suivante. Si une certaine condition pour une 
séquence donnée n’est pas remplie, la mise en service s’arrête, la séquence ne passe pas. Le 
processus de mise en service continue automatiquement si la condition est remplie. Les 
séquences sont répertoriées par étape de mise en service : Pré-démarrage, démarrage, arrêt 
normal, arrêt d’urgence et refroidissement. Les défauts peuvent se présenter aux différentes 
séquences. Les défauts de mise en service de la machine sont étroitement liés à des 
paramètres (pression, température, vitesse, …etc.) ; ces derniers sont mesurés par des 
instruments spécifiques (capteurs). Différents capteurs sont mis en place pour détecter des 
anomalies aux différentes étapes. S’il y a un défaut, une alarme sera déclenchée. Les 
différentes alarmes sont interceptées par l’opérateur humain qui a la responsabilité de 
prendre une décision en fonction de l’alarme déclenchée et ce, selon un mode de coopération 
approprié. Dans le cas où la panne est directement relevée par l’opérateur (alarme non 
déclenchée), ce dernier peut prendre les mesures nécessaires. Ce cas de figure se passe 
lorsque le problème est au niveau du capteur (panne non automatiquement signalée)  

Le système devrait assister alors l’opérateur dans la détection des défauts lors de la mise 
en service de la machine. Il est basé sur un modèle du domaine orienté objet et un modèle de 
raisonnement fondé sur le paradigme tâches-méthodes (Figure 8). Le système que nous 
avons conçu prend en charge les différents cas de figures (alarmes signalés à l’opérateur, 
alarme non déclenchée - panne directement détectée par l’opérateur).  

6.2 Déroulement d’une session 

L’interface opérateur est constituée d’une suite de fenêtres. Celles-ci présentent une 
vision hiérarchique pour toutes les pannes existantes (soit au niveau d’une étape, d’une 
séquence ou directement signalée par une alarme). Dans le cas d’une alarme signalée à 
l’opérateur : Le drapeau (la référence donnée à chaque alarme) est indiqué sur le tableau de 
l’opérateur (dans la salle de contrôle). L’opérateur prend connaissance de l’alarme et situe le 
défaut.  

Pour la résolution de ce problème : (1) l’opérateur énonce au système la tâche à résoudre 
(le problème situé) ; (2) le système identifie la tâche et la localise dans le graphe tâches-
méthodes, calcul un chemin des actions à entreprendre (un sous-graphe de tâches-
méthodes).Le plan d’action est élaboré en fonction des paramètres relevés directement via les 
capteurs ou demandés à et introduits par l’opérateur. 

Deux cas se présentent pour le système: (i) la méthode terminale est « appel à 
l’utilisateur », la tâche est donc affectée à l’utilisateur pour la résoudre manuellement. Une 
interaction s’établit entre le système et l’utilisateur pour l’introduction et la présentation des 
données et résultats. (ii) la méthode terminale est « procédure », « requête » ou 
« heuristique », le système vérifie, à partir du modèle utilisateur, si elle est « redondante » 
(pouvant être exécutée aussi bien par le système que par l’utilisateur) : En fonction du type 
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de la tâche et du mode de coopération, la tâche  est affectée à l’agent suggéré (système ou 
l’opérateur), sinon elle est prise en charge par le système. 
 

 
 

7 Conclusion 

Un SIAD coopératif est doté de capacités supplémentaires afin de coopérer 
avec son utilisateur et de le guider dans son processus de résolution de 
problèmes. A ce titre, le système doit joue le rôle de collaborateur avec le 
décideur.  

Nous nous sommes fixés dans le cadre de ce papier de définir un univers multi-agent 
pour la modélisation des SIAD coopératif fondé sur un modèle de raisonnement en terme de 
tâches-méthodes qui permet de prendre en compte les compétences de l’utilisateur et ainsi 
l’intégrer dans le processus de résolution. Pour réaliser une dynamique interactionnelle et 
une autonomie des agents, nous avons proposé un modèle hybride articulé autour d’un SMA 
réactif et un SMA cognitif.   
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Summary 

We propose to use the Multi-Agent Systems (MAS) technology to model the 
Cooperative Intelligent Decision Support Systems. These systems carry out 
cooperation between two agents: the decision-maker (user) and the system to 
resolve collaboratively a decision problem. The main idea of our work is to 
model the Cooperative DSS with a hybrid system which consists of reactive and 
cognitive MAS. The reactive one provides the potential action plans for the 
problem solving. These action plans are then validated before being considered 
by the cognitive MAS to solve the decision problem at hand. The proposed 
system is under development and experimentation.  
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Résumé. Les travaux dans le domaine des ERP «Enterprise Ressource Plan-
ning » ont offert aux sociétés une maîtrise renforcée de ses activités de produc-
tion grâce à une optimisation de l'utilisation des ressources. Mais  ils rencon-
trent un problème lié à leur implantation, pour ce fait nous avons fait appel à 
une branche de l’intelligence artificielle qui est les systèmes multi agent afin 
de manier aux insuffisances des ERP, le résultat de notre recherche est une 
modélisation d’un système ERP composé d’agents, notre approche qui est une 
approche cognitive se base sur la connaissance pour assurer le bon fonction-
nement du système et sa fiabilité. 
 

1 Introduction 

Les systèmes des entreprises sont un ensemble d'outils de système d'information permet-
tant la circulation de l'information à l'intérieur de l’organisation. L’accès des entreprises aux 
nouvelles technologies et donc l’intégration d’outils basés sur les technologies de 
l’information et la communication au sein de l’entreprise, ont conduit vers l’apparition des 
Enterprise Ressource Planning (ERP), qui présente un  outil permettant une gestion homo-
gène et cohérente du système d’information de l’entreprise, en particulier pour la gestion 
commerciale de la chaîne de production jusqu’à la vente d’un produit. Ils sont conçus pour 
contrôler potentiellement les centaines de fonctions dans une grande organisation, Ils sont 
des outils utiles pour la centralisation des opérations et la prise de décision, et ils facilitent la 
communication entre les différents modules. 

  N’empêche qu’ils soufrent de certaines difficultés dans leur mise en œuvre qui nécessite 
un énorme volume de travail, aussi la plupart exigent un certain niveau de reconfiguration ce 
qui représente un risque pour la stabilité du système de l’entreprise, tous cela est due à la 
complexité de l’organisation de l’entreprise et au taux gigantesque d’informations. 

 Une branche de l’Intelligence Artificielle Distribuée consiste à ce que les composants 
possédant une certaine autonomie, doivent être dotés de capacités de perception et d’action 
sur leur  environnement, on  parle alors d’agents et par conséquent de  systèmes multi agents. 
Ces systèmes deviennent indispensables dans plusieurs domaines d’applications dans le but 
de résoudre les problèmes de complexité surtout quand il s’agit de grand système tel que 
ceux des entreprises. 
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 L’objectif de ce travail est d’intégrer la technologie multi agents dans les systèmes ERP 
pour manier à ces problèmes. Pour ce fait nous commençons par introduire la notion de 
l’ERP. 

 

2 L’ERP et les systèmes multi agent 

Dans un contexte international de plus en plus compétitif, les entreprises ont constam-
ment besoin d’adapter et d’optimiser leurs outils industriels en vue d’augmenter leur produc-
tivité. En particulier, le pilotage et l’ordonnancement des lignes de production sont évalués 
en fonction de paramètres de coût et de délais, qui contribuent à définir le rendement et donc 
la compétitivité d’une entreprise, c’est pour cela que les système ERP ont paru, mais il reste 
encore le besoin accru de flexibilité, d’agilité et d’efficacité des systèmes de production qui 
se traduit par une complexité grandissante qu'il faut savoir maîtriser. Les système multi 
agents de leur coté permettent d’acquérir les caractéristiques voulues et en même temps ré-
soudre le problème de complexité, grâce aux propriétés suivantes : 

 
1. La modularité : un système ERP est composé de différents modules partageant  

une base de donnée unique, d’un autre coté un système multi agent est destiné pour 
l’implémentation de solution modulaire, ce qui fait de lui un bon outil pour les ERP.  

2. L’autonomie : est la propriété principale d’un agent logiciel, donc l’utilisation d’un 
système multi agent dans un ERP lui garantie cette caractéristique qui devient de 
plus en plus nécessaire, pour l’optimisation des applications actuelles qui sont des-
tinées à résoudre des problèmes nécessitant une solution distribuée, ces applications 
sont composés d’unités  capable d'agir sans intervention externe dans le but de ma-
nier à la complexité due à ce type de problème.  

3. L’adaptabilité : un système multi agent est adaptable ce qui veut dire qu’il a une 
capacité de répondre aux changements de l’environnement, nous parlons de l’auto 
organisation des agents. Cette caractéristique permet à l’entreprise de s’adapter aux 
changements du marché. 

4. L’intégration d’expertise: dans le cas de l’ERP il a besoin de connaissances de 
domaines permettant la gestion de l’entreprise, les systèmes multi agent lui facili-
tent la tâche. 

 
Dans le but de profiter des bénéfices que peut apporter les caractéristiques déjà citées, les 

systèmes ERP se dirigent vers une approche multi agent. Dans la partie qui suit nous allons 
présenter quelques travaux dans ce sens. 

 

3 Synthèse de quelques travaux dans le domaine 

Les projets que nous présentons, sont une intégration des systèmes multi agents dans les 
ERP dans le but d’apporter à ces systèmes de la flexibilité et pour les rendre plus perfor-
mants vu qu’ils sont des systèmes complexes, mais chacun d’eux a utilisé une manière diffé-
rente. 
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Le projet PABADIS a adopté  une approche qui lui a permit  de passer de la solution 
fonctionnelle vers l’intégration des systèmes multi agent, il aborde le problème de la flexibi-
lité et la reconfiguration de systèmes de fabrication. L'approche suivie est la répartition de 
certaines fonctions du système d’exécution Manufacturier dans un environnement multi 
agent pour augmenter la flexibilité de la planification de la production. Pour atteindre ces 
objectifs, le projet PABADIS utilise : 

 
- des agents mobiles pour décrire les différentes pièces, où l'agent oriente le produit 

associé à travers le processus de fabrication. 
- des agents stationnaires représentant les installations de fabrication de l’entreprise 

nous parlons des machines, systèmes de transport, et bases de données. 
 

Ainsi  les agents du  PABADIS ne sont implémenter qu’au niveau du MES qui sert de 
support à l’ERP dans le domaine de gestion de ressources et qui est bien sure un outil propre 
au système PABADIS. 

Pendant que le projet  ExPlanTech a renforcé le système ERP avec des agents qui répon-
dent à des besoins supplémentaires spécifiques, car il intègre le système Proplant avec ses 
agents, qui sont destinés à la planification,  dans un système ERP déjà existant, cela dans le 
but de profiter des bénéfices en terme de performance et  de la faciliter de mise à niveau 
qualitative de la méthode de planification de la production. Alors les agents du système Ex-
PlanTech ne sont pas intégrés à l’intérieur de l’ERP mais par contre il lui sert de support. 

De sont coté l’approche MAERP, conserve l’ancien système d’information en plus du 
nouveaux système ERP, tout en ajoutant quatre agents qui ont pour rôle le transfert des don-
nées entre les deux systèmes dans le but d’éviter la perte d’information sans avoir à changer 
la conception de l’architecture de données utilisée. 

Donc les projet PABADIS, ExPlanTech, et l’MAERP ainsi que les projets que nous 
avons rencontrés lors de notre recherche et qui sont des projets destinés à l’intégration de 
l’approche agents dans les systèmes ERP repose sur l’ajout d’agents pour des taches précise 
afin d’améliorer le rendement du système, et non pas sur la distributions des services du 
système ERP lui-même et c’est l’objet de notre recherche. 

Vu que les systèmes ERP sont des systèmes complexes composés de plusieurs service 
partageant une base de données centralisée il est nécessaire de leurs garantir une certaine 
indépendance et donc une autonomie, mais une entreprise est vue comme un ensemble de 
sous systèmes inter opérables et complexes qui doivent coordonner leurs taches pour satis-
faire les besoins des utilisateurs en temps et en qualité de réponse, c’est pour cela que nous 
devons garantir la communication entre les services de notre entreprise, ce qui nous mène à 
être sure que la solution multi agents est meilleur pour l’implantation des services de 
l’entreprise. 

Rappelons qu’un système ERP est composé d’un ensemble de modules tel que le module 
de gestion commerciale, celui de gestion comptable et financière, de ressources humaines, ou 
de gestion client…etc. Dans le modèle que nous proposons nous allons remplacer chaque 
module du système ERP par un agent, aussi l’approche que nous proposons est une approche 
plutôt cognitive alors nos agents seront des agents cognitifs, pour plus de précision nos 
agents seront des systèmes experts, ils possèdent un savoir est peuvent raisonner. Aussi parce 
qu’un système expert regroupes les connaissances du domaine et raisonne afin d’aboutir à 
des résultat plus fiable, et puisque les systèmes  experts   sont   des   programmes    conçus    
pour  raisonner  habilement  à  propos  des  tâches  dont  on  pense  qu’elles  requièrent  une   
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expertise humaine considérable, et c’est le cas des modules de l’ERP chacun représente tout 
un domaine d’expertise, nous pensons que c’est un bon choix.  
 

4 Présentation générale du modèle proposé  

L’ERP comme nous l’avons déjà présentée dans le premier chapitre est un ensemble de 
modules fonctionnels spécialisé qui tourne autour d’une base de donnée unique, pour ce fait 
et en se basant sur l'approche S.M.A qui fait distribuer l'expertise sur un ensemble d'agents 
qui modélisent les différents modules de l'ERP. 

Nous proposons l'architecture de notre système qui est illustré dans la figure 1, et qui 
montre que notre système comprend un ensemble d’agents cognitifs chacun expert dans un 
domaine utile au fonctionnement de l’entreprise, ces agents appartiennent à cinq classe dis-
tinct es qui sont :  

 
- La classe d’agent GS : c’est l’agent responsable de la gestion du stock. 
- La classe d’agent GRH : responsable de la gestion des ressources humaines. 
- La classe d’agent planification : prend en charge la fonction de planification de 

l’entreprise. 
- La classe d’agent vente : c’est l’agent responsable du processus de vente de pro-

duits. 
- La classe d’agent accueil : qui contrôle l’accès aux différents agents. 

 

 

FIG. 1– schéma représentant la structure du modèle 
 

        Cette architecture garantie l’indépendances des module de l’entreprise et en même 
temps les maintient en liaison puisque les fonctions d’une entreprise ne doivent pas être 
isolées mais plutôt complémentaires, cette liaison est assuré via la communication des agents 
entre eux dans le cas de notre système il s’agit d’une communication par envoi de messages. 
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Le flux de contrôle indiqué dans le schéma, représente le contrôle d’accès qu’effectue 
l’agent administrateur sur les autre agents et qui garantie la sécurité du système. 

De plus la base de données unique et centralisé qui garantie l’unicité et l’intégrité de 
l’information est géré bien sure par un système de gestion de base de données qui permet le 
transfert de ces dernière depuis et vers les agent du système. 

5 Présentation détaillée des agents de notre modèle  

L’architecture des agents de notre système est composée d’une base de connaissance no-
tée «BC » qui à sont tour contient une base de règle «BR » et une base de fait «BF », de plus 
le deuxième composant de notre système expert est un moteur d’inférence qui est nommé  
« raisonneur », le raisonneur utilise la base de connaissances pour son raisonnement dans le 
but de déterminer le plan et contrôler l’exécution de ses actions, qui sont réparti sur un 
nombre de modules qui varient selon  l’agent, prenons comme exemple le cas de l’agent 
accueil qui est illustré dans la figure suivante . 

 

 

FIG. 2 – Architecture de l’agent accueil 

5.1  Agent accueil (AC) 

Il joue le rôle de l’interface qui relie l’utilisateur aux différents agents de l’ERP,  il con-
trôle l’accès à ces derniers et assure la sécurité du système, en protégeant les comptes utilisa-
teurs. 

Dans le cas de notre système il existe deux types d’utilisateurs, le type employé et celui 
de l’administrateur.    Les actions propres à l’agent accueil, sont réparties sur trois modules 
qui sont : 

 
- Un module  interface : responsable de la liaison de l’utilisateur avec l’agent, il col-

lecte les données entrée par l’utilisateur, et saisie la demande d'activation de l’un 
des agents du système selon le choix de l’utilisateur bien sure. 

- Un module gestion d’accès : qui gère les droit d’accès, cet agent effectue 
l’identification des utilisateurs, vu que l’accès à chaque agent est protégé par un 
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nom d’utilisateur et un mot de passe pour cela le module de gestion d’accès fait ap-
pel à la base de donnée unique et centralisé du système et plus précisément la table 
utilisateurs. 

- Un module de paramétrage : ce module est accessible seulement  par l’utilisateur 
du type administrateur, il permet d’initialiser la base de données par les informa-
tions de base nécessaires au fonctionnement, tel que les salaires de base pour 
chaque grade d’employé, et création de comptes utilisateur du type employé. 

5.2  L’agent vente  

Cet agent se charge du coté commercial de l’entreprise il prend en charge  la gestion des 
clients car ils garde leurs coordonnées dans la table des client qui réside dans la base de don-
nées du système aussi les commande des client sont enregistrer dans une table spécifique, 
encore l’agent vente établit ces commandes et effectue le suivi du processus de vente.  

 L’agent vente comporte de plus de ses composants de bases trois modules qui lui font 
distingué, et qui assurent son fonctionnement. Ces modules sont : 

 
- Un module  interface : fournit une interface entre l’utilisateur et l’agent, il saisie 

les données entrées par l’utilisateur, ces données concerne soit les client ou bien 
leurs demandes. Aussi il peut saisir la demande de consultation de l’état commercial 
de l’entreprise ; par exemple ce qui concerne le budget et le taux de vente, et suite à 
cette demande il affiche la table associée. 

- Un module gestion des clients : ce module à pour rôle l’inscription des clients ce 
qui veut dire la collecte d’information sur les clients, mais aussi l’enregistrement de 
leurs demandes. 

- Un module de suivi : c’est au niveau de ce module que le processus de vente est ef-
fectué, selon la commande cet agent vérifie la disponibilité des produit requis par le 
client en accédant à la table de produit existant en stock, ensuite il gère la vente en 
établissant la facture  et la mise à jour du montant de la caisse. Dans le cas ou le 
produit demander n’existe pas cet agent envoi une requête  à l’agent de planifica-
tion. 

 

5.3  Agent GS  

L’agent de gestion du stock a pour charge le suivi du magasin, càd les produits qui en-
trent et qui sortent du magasins aussi ce qui concerne les matières premières nécessaires à la 
fabrication des produits. 
        L’agent GS réparti son fonctionnement sur deux modules qui sont : 

- Un module  interface : cet interface permet, la saisie des informations sur les pro-
duits  qui sont entrée par l’utilisateur, il permet aussi de consulter les tables conte-
nant ces informations aux choix de l’utilisateur.  

- Un module gestion: possède trois tâches à accomplir, l’enregistrement des nou-
veaux produits venant en stock ainsi que les information qui les accompagnent, la 
deuxième  est la mise à jour des bases de données dans le cas d’arriver de nouveaux 
matériel au magasin , et la dernière c’est le retrait de produits. 
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5.4 L’agent planification  

Cet agent est destiné à établir les délais de production, et indiquer le manque en matière 
première. Le fonctionnement de l’agent de planification s’effectue au niveau des les deux 
modules suivants : 

- Un module  interface : qui saisie les information nécessaire à la planification 
- Un module planification: servant à calculer les délais de production d’un produit 

en utilisant les informations contenu dans la table des produits et celle des matières 
premières. 

 

5.5  L’agent GRH  

L’agent de gestion des ressources humaine est  responsable de ce qui concerne le person-
nel de l’entreprise, ils se charge de la gestion du payement ainsi que les augmentation de 
grade.  
      Les modules fonctionnels propre à l’agent GRH sont les suivants : 

- Un module  interface : à pour rôle l’acquisition des informations saisie par 
l’utilisateur, et qui sont les informations concernant les employés de l’entreprise il 
permet aussi de consulter ces informations à la demande de l’utilisateur par 
l’affichage de la table  des historiques, ou celle des employés.  

- Un module gestion du personnel: ce module à pour charge l’ajout d’enregistrement 
lors du recrutement d’un nouveau employé , cet enregistrement contient les infor-
mations nécessaires à l’identification de l’employé et son état dans l’entreprise, 
nous parlons de son grade et le département au quel il appartient. Aussi il fait appel 
à une fonction qui gère les absences et les sauvegarde dans la table des historiques. 
En plus il sert dans le cas d’augmentation du grade d’un employé 

- Un module payement : responsable du calcule de la paye en fonction de grade de 
l’employé et s’il a reçu une prime, et s’il a absenté durant le mois. De plus il garde 
un historique des primes virer et la paye dans une table de la base de donnée.  

6 Fonctionnement général du système 

Pour mieux expliquer la structure ainsi que le fonctionnement de notre système nous 
avons fait appel au langage AUML, pour la modélisation de notre système d’agent :  

 En premier lieu, nous allons décrire les classes d’agents existants et les relations qui les 
lient par le diagramme de classe AUML suivant : 
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FIG. 3 –  diagramme de classe AUML du modèle proposé 

 

        Par la suite nous allons décrire le processus de fonctionnement général du système en 
faisant appel au diagramme de séquence AUML. 

        Le premier contact de l’utilisateur avec le système sera via l’agent accueil qui va con-
trôler l’accès  aux autres agents pour qu’ils accomplissent les taches qu’ils ont en charge, ce 
processus est décrit dans la figure suivante : 

 

FIG. 4 –  diagramme de séquence AUML centré sur l’agent accueil 

 

        A l’arrivée d’une commande l’utilisateur active l’agent vente à travers l’agent accueil 
bien sure, et suit le processus illustré dans le diagramme suivant : 
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FIG.5 –  diagramme de séquence AUML dans le cas d’une commande 

 

        Dans cette partie nous avons  renforcer la présentation du processus principal du fonc-
tionnement de notre modèle par l’utilisation des diagrammes AUML, qui ont montrés que les 
agents de ce modèle sont dotés d’un bon degré d’indépendance, le nombre d’interactions est 
minimum due à la centralisation de la base de données et son unicité, et donc la complexité 
du système sera minimiser.  

7 Validation du modèle 

Pour la validation de l’approche que nous avons proposée, nous avons établi une étude de 
cas portant sur l’entreprise Technique Sud Construction. Nous utilisons pour le développe-
ment de notre système un environnement  JAVA, accompagné du système de gestion de base 
de données MySQL.  

Notre système multi agents est réalisé et géré par la plateforme JADE (Java Agent Deve-
lopment Environment) qui est une plateforme destinée à la création d’agents logiciels et leurs 
gestion tout en respectant la norme FIPA, cette plateforme est implémentée en langage java 
ce qui garantie sa portabilité ; elle fournit un ensemble d’outils facilitant la mise en œuvre 
des systèmes multi agents. 

 Le fonctionnement de l’entreprise que nous avons étudiée repose sur trois points essen-
tiels celui de production, de vente, et la gestion du personnel. Dans cette partie nous allons 
prendre comme exemple l'agent vente que nous avons définit dans le modèle que nous avons 
proposé de telle façon qu’ils répondent aux besoins fonctionnels de l’entreprise que nous 
étudions. 

Cette entreprise a une gamme variée de produit qu’elle met en disposition de ses clients 
et qui est divisé en trois groupes, nous avons mis ces produits dans des tables accompagnés 
par les prix ; donc les tables de produits sont comme décrites ci dessous. 

           Une table de produit comporte six champs comme dans l'exemple suivant: 
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N° d’ordre Désignation Prix H.T T.V.A Prix T.T.C NBR Délai 

01 Bordures de trottoirs 0,20/100 160,00 27,20 187,20   

02 Bordures de trottoirs 0,25/100 190,00 32,30 222,30   

03 Bordures de trottoirs 0,28/100 210,00 35,70 245,70   

TAB. 1 –  table des bordures en ciment CPA 

L’agent vente saisie Prix H.T entrée par l’utilisateur, et calcule les deux autre champs 
T.V.A et  Prix T.T.C.  Le dernier champ est mis à jour après chaque vente; c’est la fonction 
de retrait qui s’en charge et qui est invoqué par l’agent GS suite à une requête envoyée par 
notre agent vente. 

De plus, l’activité principale dans tout système multi agent est la communication, et 
d’après ce que nous avons expliqué auparavant l’agent VENTE communique avec les deux 
agents GS et GRH, nous allons illustrer l’échange de message de notre système en prenant 
comme exemple la partie suivante du code de l’agent VENTE. 
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L’avantage majeur d’un système ERP réside dans sa possession d’une base de données 
centralisée celle du modèle proposé est schématisée par  le diagramme de classe UML dans 
la figure suivante, ce diagramme explicite l’organisation des tables de cette base ainsi que les 
relations qui les lient. 

 

 
FIG.6 –  diagramme de classe UML de la base de données centralisé de l’ERP 

8 Conclusion 

De par son objectif, l'ERP est amené à être modifié périodiquement pour prendre en 
compte toutes les évolutions et les nouvelles orientations de l'entreprise. D'où l'importance 
d'un système flexible qui ne court pas de risque lors du changement, et nous avons éclairci 
que les systèmes multi agent sont une bonne solution pour relevé se défi . 

 Dans ce but nous avons présenté un modèle qui incarne une approche d’intégration 
d’agents dans les ERP, tout en argumentant notre opinion. 
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L’étude du cas de l’entreprise Technique sud construction nous a permis l’exploitation de 
notre approche ; et sa validation à travers un système ERP composé de cinq agents, qui re-
plissent des fonctions parmi les plus nécessaires pour une entreprise. Ce système est réalisé 
dans un environnement assez performant pour la modélisation de systèmes multi agent qui 
est la plateforme JADE. 

      Nos perspectives dans ce domaine de recherches sont les suivantes : 

- Rendre notre système plus distribué en introduisant des agents mobiles qui suivent 
les produits le long de leurs processus de fabrication. 

- Nous avons pensé à apporter plus d’intelligence à notre système en introduisant un 
agent pour la prise de décision. 

- Et pourquoi pas augmenter le niveau de raisonnement de nos agents en utilisant par 
exemples un raisonnement à base de cas. 
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Summary 

Work in the field of ERP «Enterprise Resource Planning », offered the companies a 
strengthened control of its production activities by optimizing the use of resources. But they 
encounter a problem with their implementation, for this reason we used a branch of artificial 
intelligence which is multi agent systems to handle the shortcomings of ERP, the result of 
our research is modeling an ERP system consisting of agents, our approach is a cognitive 
approach based on knowledge to ensure the proper functioning of the system and its reliabili-
ty. 
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Résumé. Notre étude portera sur un problème de base abondamment étudié 
par la théorie de l’ordonnancement, appelé problème à m machines : les 
ressources sont des machines identiques mises en parallèle, les tâches sont 
soumises à des contraintes de précédence et l’exécution de ces tâches nécessite 
des ressources qui dans notre cas seront les disponibilités des machines. Un 
ordonnancement alloue à chaque tâche une machine pendant un certain laps de 
temps en respectant les contraintes entre tâches et les périodes de disponibilité 
des machines. Ce modèle où les machines ne sont pas supposées constamment 
disponibles permet de tenir compte des tâches prioritaires comme la révision 
ou la maintenance d’une machine. Nous étudierons tout particulièrement les 
problèmes d’ordonnancement non préemptifs pour minimiser la durée totale. 
Pour cela nous  développons une  métaheuristique, basée sur des techniques 
dérivées de la génétique et des mécanismes d’évolution de la nature : 
sélections, croisements, mutations, etc. 
Mots Clés : ordonnancement, indisponibilité, optimisation, métaheuristique, 
algorithme génétique. 

1 Introduction 

La plupart des travaux trouvés dans la littérature supposent que les machines sont 
disponibles simultanément à tout moment. Cependant, cette hypothèse peut ne pas être 
vérifiée, et particulièrement dans l’industrie où les ressources utilisées peuvent avoir des 
pannes (cas stochastique) ou être programmées pour la maintenance préventive (cas 
déterministe). Notre étude portera sur le problème d’ordonnancement d’un ensemble de 
travaux non préemptifs sur m machines parallèles identiques. Chaque machine possède 
plusieurs périodes d’indisponibilité connues a priori avec, comme critère, la minimisation de 
la plus grande date d’achèvement dite Makespan, notée Cmax (Maximum Completion Time 
). Les travaux trouvés dans la littérature se limitent essentiellement en une ou deux 
machines :    

 
Pour une machine, Lee (1996) a montré que le problème non résumable minimisant le 

Cmax est NP–difficile; cela est valable pour une ou plusieurs périodes d’indisponibilité. 
L’algorithme LPT (Longest Processing Times) a un rapport entre l’erreur commise et la 
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valeur optimale inférieur à 1/3. Le même problème, dont l’objectif est de minimiser ∑Ci, a 
été étudié par Adiri et al (1989), Lee et Liman (1992), et ils  ont montré que le problème est 
NP–difficile. Lee et Liman (1992) ont montré que l’algorithme SPT (Shortest Processing 
Times) a un rapport d’erreur inférieur à 2/7. Imed et al (2008) proposent trois méthodes 
exactes minimisant la somme des durées pondérées pour résoudre le problème avec une seule 
période d’indisponibilité : une méthode branch-and-bound, un modèle de programmation en 
nombres entiers mixtes et une méthode de programmation dynamique.  

Pour deux machines, Lin et Liao (2007) proposent une solution optimale pour un 
problème  minimisant le CMax où chaque machine peut être indisponible pendant une période 
fixe et connue. Pour les deux cas non résumable et résumable, Liao et al  (2005) divisent le 
même problème en quatre sous problèmes dont chacun est résolu de façon optimale par un 
algorithme. Dans le cas ou une machine est périodiquement indisponible, Dehua et al (2009) 
ont montré que l'algorithme classique LPT et  l’algorithme de liste (LS) ont respectivement 
des rapports d’erreur dans les pires des cas de 3/2 et 2. Lee et Liman  (1993) ont étudié un 
problème permettant de minimiser la somme des dates d’accomplissement des travaux, en 
autorisant une période de disponibilité sur l’une des deux machines. Ils ont proposé un 
algorithme pseudo-polynomial basé sur la programmation dynamique. 

Lee (1996) a étudié le problème d’ordonnancement non résumable utilisant m machines 
parallèles, dont chacune possède une seule période d’indisponibilité, pour minimiser la durée 
totale. Il a montré qu’il est NP–difficile, même si m = 2. L’algorithme LPT et l’algorithme 
de liste (LS)  permettant d’affecter le job à la machine qui peut l’exécuter le plut tôt possible, 
ont respectivement des  rapports d’erreur inférieur à   (m + 1) /2 et m.  

2 Notations et présentation du problème 

Une tâche représente une opération de durée entière, qui peut s’exécuter en mode non 
préemptif  sur une et une seule  machine ayant un nombre connu a priori de périodes 
d’indisponibilité. 

Soient : J = {Ji, i = 1,2, .., n} l’ensemble des tâches à ordonnancer, Et  M = {Mj, j = 
1,2,……, m} l’ensemble des machines. 
- i : indice de la tache Ji 
- j : indice de la machine Mj 
- Pi: durée d’exécution de la tâche Ji 
- Kj : le nombre de périodes d’indisponibilité sur la machine j 
- Rj, t: date de début de la tieme période d’indisponibilité de la machine Mj ; avec : j= 1…m ;   

t= 1…Kj. 
- ξj, t : la tieme fenêtre de disponibilité sur la machine j : ξj, t = [0, Rj, 1],…, [Dj, k j , +∞] 
- di : date de début d’exécution de la tache Ji. 
- Ci : date de fin d’exécution de la tâche Ji (completion time). 
- Cmax : représente la date de fin de l’ordonnancement  Cmax=max (Ci) 

3 Modélisation du problème 

Le problème d’ordonnancement est modélisé par un graphe orienté acyclique  G= (T, E)  
avec :    
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- T : ensemble des tâches, T {Ti ; i = 0,…n+1}, où n est le nombre des tâches. 
- E : ensemble des arcs de dépendances de données entre les tâches c’est-à-dire       

E={ eij=(Ti, Tj) ; i, j= 0,…n+1 }. L’arc ei,j relie la tâche Ti à la tâche Tj , si la donnée 
résultat de la tâche Ti est utilisée par la tâche Tj.  

Un ordonnancement est définit par une date t de début d'exécution pour chaque tâche i, et  
une machine m sur laquelle elle s'exécute. Les tâches T0 et Tn+1 sont des opérations fictives. 
T0 est reliée à chaque opération sans prédécesseur ; et chaque opération sans successeur est 
reliée à Tn+1.  

4 Algorithme génétique 

Nous allons présenter nos choix concernant le codage des chromosomes, la fitness et les 
opérateurs de reproduction, adaptés à notre problème d’ordonnancement. Le schéma général 
de l’algorithme génétique, est donné dans  FIG. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Non 

Évaluation 

Population initiale

Critère d’arrêt 

Reproduction /Elitisme

Évaluation 

Population initiale

Oui 

Croisement 

Sélection 

Mutation 

Solution=meilleur individu 

FIG. 1 -  schéma général de l’algorithme génétique 
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4.1 Codage proposé pour le problème 

Un individu caractérise une solution. Pour notre cas, l’individu est une chaîne de n string, 
où  chaque string  identifie le nom de la tâche. La chaîne représente quant à elle la séquence 
d’exécution des tâches, dont son ordre respecte les contraintes de précédence entres les 
différentes tâches. Il s’agit d’une suite de taches décomposée par niveau. 

4.2 Algorithme de génération d’un individu 

Pour créer un individu, on génère aléatoirement des entier entre  1 et n (n : nombre de 
tâches), où  chaque entier correspond à l’indice d’une tâche.  On place la tache générée dans 
l’individu tout en respectant son niveau. On répète cette étape jusqu’à l’ajout de  toutes les 
tâches. 

Début 
       n: nombre de tâches. 
       Pour chaque tâche on associe un indice i, tel que  i=1…n
        Tantque    n≠0     Faire
            Générer  un nombre aléatoire r entre 1, n 
            Si la tâcher n’est pas encore placée Alors 
                 Ajouter la tâcher  à l’individu en respectant son niveau  
                  n=n-1 
            Fin si 
          Fin Tantque
   Fin 

4.3 Fonction d’adaptation 

Pour comparer en terme de qualité deux individus d’une population P, on utilise une 
 fonction de coût (fitness) qui représente dans notre cas la date de fin de l’ordonnancement. 
Le calcul de cette fonction pour chaque individu de la population repose sur l’exploration des 
taches, une par une dans l’ordre généré. Chaque tâche est affectée à une période de 
disponibilité, donc on doit préciser la date début d’exécution de la tache et la machine qui 
l’exécute. On  incrémente le temps à partir de la première date de disponibilité 

 
Début 
     Pour chaque tâchei de l’individu Faire 
             Si  tâchei ne possède pas des prédécesseurs Alors 
                  T ← 0 
             Sinon  
                  T ←max Ci’    où  i’ est un prédécesseur de i          
             FinSi 
             Pour  j=1, m  Faire   // m est le nombre de ressources     //ξj, k  =[ Dj,k , Rj,k+1] 
                  Chercher la première fenêtre de disponibilité  ξj, k  qui vérifie  T  ≥ Dj, k  
                  Si  fenêtre inexistante  Alors       d i,, j ←∞ 
                  Sinon 
                      Si  Pi  +T  ≤ Rj, k+1    Alors         d i,, j ←T  
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                      Sinon  
                          Poursuivre la recherche de la première fenêtre de disponibilité dont 
                          Rj ,k+1- Dj, k   ≥  Pi  
                          Si fenêtre trouvée   alors          d i,, j ← Dj, k
                          Sinon  
                             d i,, j ← ∞ 
                         Fins Si 
                      Fin Si 
                  Fin Si 
             Fin pour 
            di =min (di,,j), j=1..m ;       Ci= di + Pi
            Affecter la tâchei à la machine j entre les instants di  et Ci    
            Mettre à jour les périodes d’indisponibilité de Mj
    Fin Pour 
Fin 

Exemple. Soient : J = {0, 1, 2, 3, 4, 5} l’ensemble des tâches et M = {R1, R2} l’ensemble 
des machines. FIG. 2  représente l’affectation des tâches de l’individu [3, 2, 4, 5, 1, 0] aux  
ressources R1, R2. 

   A la date 0, R1 est la seule ressource disponible. La tâche3 est la première tâche de 
l’individu qui sera affectée à la ressource R2 à la date 1, car la fenêtre de disponibilité de R1 
< à la durée de la tâche3. Ensuite nous affecterons la tâche2 à la ressource R1 à la date T=0,  la 
tâche4 à R1 à la date 4,  la tâche5 à  R1  à la date 1,  la tâche1 à R2  à  la  date 5  et  enfin  la 
tâche0  sera affectée à  la ressource R1 à  la  date 6. 
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FIG. 2 - Affectation des taches aux ressources 
 

4.4 Les opérateurs de reproduction 

La méthode de sélection (La roulette). La sélection par la roulette consiste à diviser la roue 
en autant de secteurs que d’individus, où chaque individu occupe un secteur de taille 
proportionnelle à son adaptation. En faisant tourner la roue, l’individu pointé à l’arrêt de la 
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boule est sélectionné. Les individus les mieux adaptés ont donc plus de chance d’être tirés au 
sort lors du déroulement du jeu. Pour chaque individu, on associé une probabilité Pi de 
sélection correspondant à son  adaptation dans la population. TVP ii /= ,  où   Vi et T sont 

calculés comme suit: , ( )∑
=

=
i

iIndividuCb
0

max

n

( )ii IndividuCbV max−= ,  

. Pour sélectionner un individu, on doit calculer la probabilité cumulée comme 

suit : . Par exemple si on effectue la sélection sur une population de 3 

individus : A, B, C, où chaque individu correspond à une séquence d’exécution des tâches, 
pour chaque individu on associe un entier correspondant  à son évaluation (C

∑
=

=
j

jVT
0

i

i

∑
=

=
j

ji PQ
0

max), 8, 5, 7 
respectivement.  

 
Donc  b= 8+5+7=20. 
VA=20 - 8=12,   VB=20 -5=15, VC   =20 -7=13,    T=12+15+13=40. 
Enfin la probabilité de chaque individu  PA=12/40=0.3,   PB=15/40=0.375,   
PC=13/40=0.325. 
La probabilité cumulée  pour chaque individu : QA==0.3,  QB==0.3+0.375=0.675,   
QC==0.3+0.375+0.325=1. 
 
Une fois les probabilités cumulées sont calculées, on génère aléatoirement un réel r sur 

l’intervalle [0,1]  N fois (N étant la taille de la population précédente). L’individu Vi est 
sélectionne lorsque : Qi-1 <r< Qi. Voici l’algorithme de la roulette : 

 
Roulette (populationi , liste_sélect, N)         
  Début 
     Populationi : population  à l’itération i. 
     Liste_sélect : la liste des individus  sélectionnés   
     Qi : la probabilité cumulée de l’individui 
     N : nombre d’individus à sélectionner  
          Pour    i=1, N      Faire                   // sélectionner N individus 
                Générer un nombre aléatoire U ; 
                Sélectionner un individui   telle que :  
                Qi-1<U <Qi  
              Ajouter l’individui à liste_sélect ; 
          Fin Pour 
     Fin
 

Le croisement. Cet opérateur choisit deux individus parents père1 et père2, pour générer 
deux autres individus enfants fils1 et fils2 à partir d’un seul ou  plusieurs points de 
croisement choisi, aléatoirement.   Dans notre cas on utilise le croisement à 1 point  avec le 
codage par valeur. 
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Croisement (père1, père2, fils1, fils2)       
Début 
        père1, père2 : deux individus père 
        fils1, fils2 : deux individus fils à créer 
       Générer un nombre aléatoire  i entre 1, n-1      // n : nombre total des tâches. 
       Pour    j=1  à  i     Faire 
                 Copier la tâchej du père1 dans fils1 
                 Copier la tâchej du père2 dans fils2 
     Fin pour       
    Pour  j=1  à   N    Faire
             Si  tâchej du père1 n’existe pas dans fils2   Alors
                   Copier la tâchej du père1 dans fils2 
             Fin Si            
            Si  tâchej du père2 n’existe pas dans fils1   Alors
                Copier la tâchej du père2 dans fils1 
           Fin Si            
    Fin pour            
   Fin  
 
La mutation. Cet opérateur choisit aléatoirement deux points d’un même individu 

(père), si les deux tâches se trouvent dans le même niveau, alors on génère un autre individu 
(fils) en faisant des permutations. 

 
Mutation (père, fils)        
        père:  individus père 
        fils:   fils à créer 
 
Début
       Père : individu père  
      Étape 1 : Choisir aléatoirement deux positions i et j  tq  0 ≤ i,  j≤ taille du père et  i ≠ j 
      Étape 2 : Permuter entre la tâchei, et la  tâchej  du père 
      Étape 3 : Si le nouvel individu respecte les contraintes de précédence Alors 
                          fils  ←  père muté                           
                      Sinon 
                         Annuler la permulation   
                         Aller à Étape1 
                      Fin Si 
Fin 
 
L’élitisme. L’élitisme permet de garder les individus les mieux adaptés d’une génération 

à la suivante. A chaque génération, le meilleur individu, ayant  le Cmax minimum, passera à la 
génération suivante. 
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5 L’algorithme général 

        Pour un problème d’ordonnancement, un individu représente un point de l’espace de 
recherche, une solution potentielle ainsi que la valeur du critère à optimiser (son adaptation), 
lui est associée (Cmax). La reproduction des individus d’une population repose sur les 
processus de sélection, de croisement et de mutation.  

         Au début, une population initiale d’individus est générée aléatoirement. Le passage 
d’une génération i à la génération i+1 se fait comme suit : Dans un premier temps, la 
population est reproduite par sélection où les « bons » individus se reproduisent mieux que 
les mauvais, au sens du critère considéré. Ensuite, un croisement aux paires d’individus (les 
parents) d’une certaine proportion de la population (une probabilité Pc généralement autour 
de 0.6) est appliqué pour en produire des nouveaux (les enfants). Un opérateur de mutation 
est également appliqué à une certaine proportion de la population (probabilité Pm, 
généralement très inférieure à Pc). Un opérateur d’élitisme est appliqué pour faire passer le 
meilleur individu. Enfin, les nouveaux individus sont évalués et intégrés à la population de la 
génération suivante. Le critère d’arrêt de l’algorithme est basé sur le nombre de générations  
donné comme paramètre.  

 
 Population i : la population  à l’itération i 
 Ti : taille de la populationi. 
 Nbr : nombre de génération. 
 Liste_sélecte : liste contient les individus sélectionnés par la roulette.   
 Pc  : probabilité de croisement. 
 Pm  : probabilité de mutation. 
C : Cmax pour le meilleur  individu de la populationi. 
Début 
   Etape1:  
     Générer aléatoirement une population initiale  ( population0 ) de taille T0
     Calculer  la fitness de chaque individu  de populationi-1 ; 
     Calculer les probabilités cumulées 
     C=Cmax(le meilleur individu )   
      i :=1  

   Etape2 : 
   Tanque    i ≤  Nbr      Faire
 
         La sélection  
         Roulette (populationi-1, liste_sélect, Ti-1) //Sélectionner Ti-1 individu à partir de la  

                                                               population i-1  où Ti-1 est  la taille de la populationi-1  
           Le croisement  
          Pour  j=1   à   Pc * n/2    Faire           // n : taille de liste_select                       
               Choisir  deux individus aléatoires père1, père2  à partir de liste_sélect  
               Croisement (père1, père2, fils1, fils2)  
               Ajouter fils1, fils2 à  la populationi  
               Supprimer père1, père2 de liste_sélect  
          Fin pour 
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             Transférer les individus sélectionnés ne participant pas au croisement  
            vers la populationi 

 
       La mutation 
          Pour   j=1  à   pm *Ti   Faire            // Ti : la taille de la populationi 
                Choisir un individu aléatoire indiv, à partir du populationi 
                 mutation (indiv ,indiv_muté) ; 
                Supprimer indiv  de populationi  
                Ajouter indiv_muté  au  populationi  
          Fin Pour 
 
        L’élitisme 
           Faire passer   le meilleur individu  de populationi-1    vers populationi 
            
         L’évaluation des l’individus de populationi 

          Calculer  la fitness de chaque individu  de populationi-1 ; 
          Calculer les probabilités cumulées 
          C=Cmax(le meilleur individu )  
          i := i+1 

   Fin Tanque 
 
         Solution_Optimale ← le meilleur individu de la  populationi   
 
Fin 

6 Discussion des résultats expérimentaux 

Notre algorithme possède quatre paramètres : la taille de la population, la probabilité de 
croisement, la probabilité de mutation et enfin le nombre d’itérations. Nous avons utilisé 
comme langage de programmation, le langage Java. Nous avons utilisés un jeu de test varié 
selon le nombre de taches avec leurs contraintes de précédente et  le nombre de ressources 
avec leurs contraintes d’indisponibilité. Pour assurer l’existence d’une solution au problème, 
nous supposons qu’il existe au moins une machine dont toutes ses  périodes d’indisponibilité 
sont limitées. En faisant varier les paramètres, nous avons remarqué que plus le nombre 
d’itération s’élève, plus on se rapproche mieux vers la solution optimale et plus qu’on 
favorise les opérations de croisement par rapport au mutation plus qu’on se rapproche mieux 
vers la solution optimale. Nous pouvons expliquer ces résultats par le passage de la meilleure 
solution de la population courante vers la population suivante d’une part et d’autre part par la 
prise en compte des deux stratégies d’intensification et de diversification. 

7 Conclusion 

En ce document nous avons traité un problème de m machines parallèles avec plusieurs 
périodes d’indisponible sur chaque machine. Nous avons proposé une méthode évolutive 
permettant de minimiser le CMax. Nous savons que la solution  donnée par l’algorithme, si 
elle n’est optimale elle représente une borne supérieure au problème. Une direction évidente 
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de la future recherche est de développer un algorithme permettant de trouver une borne 
inférieure qui sera utilisée dans le test d’arrêt de l’algorithme génétique. Ça va nous servir,   
d’une part  pour d’améliorer  la performance et d’autre part pour vérifier la convergence en 
utilisant des tests sur des instances qui seront générées aléatoirement. 
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Summary 

Our study will relate to a basic problem abundantly studied by the theory of scheduling, 
called problem with m machines: the resources are identical machines put in parallel, the 
tasks are subjected to constraints of precedence and the execution of these tasks requires 
resources which in our case will be the availabilities of the machines. A scheduling allocates 
with each task a machine during a certain amount of time by respecting the constraints 
between tasks and the periods of availability of the machines. This model where the 
machines are not supposed constantly available makes it possible to take account of the 
priority tasks like the revision or the maintenance of a machine. We will study the problems 
of scheduling particularly nonpreemptive to minimize the total duration. For that we develop 
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metaheuristic,based on techniques derived from the genetics and mechanisms from evolution 
of nature: selections, crossings, changes, etc  
Key words: scheduling, unavailability, optimization, metaheuristic, genetic algorithm. 
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Abstract—In this paper we propose a novel decisional support based on a 
Clonal Selection Artificial Immune System (CSAIS). This system represents 
our own vision of decision task, applied for non linear system behaviour 
control. Based on the basic version of CSAIS, we propose a modified version 
(MCSAIS) to accomplish an improved controller applied for strongly 
nonlinear system control. Our modifications on CSAIS are done after a 
detailed study on its operators’ parameters’ influences. This last is acquired 
from our simulation of CSAIS using Netlogo tool for bi-dimensional 
optimization. The main objective of this study is to present the feasibility of 
nonlinear system control using the studied decisional system MCSAIS 
approach by reducing some control constraints as convergence speed, and 
control error order. Our control approach is applied for Senshai USR-60 
travelling wave USM speed control, which is considered as strong nonlinear 
system behaviour. The whole control strategy and model simulation is realized 
on Matlab software. Simulation results, especially fluctuation test ones, are 
very satisfactory, and give more ways to the AIS as decisional system to be 
used as efficient intelligent control approach for the new nonlinear systems. 

1 Introduction 

In actuator domain, classic actuators are surpassed by a newer generation based on 
piezoelectric material properties. This generation completes the motorization application 
field, and represents a new interesting alternative element of development and evolution for 
this domain (Bekiroglu, 2008), (Wojciech, 2006). Among different existing actuator classes; 
ultrasonic piezoelectric motors (USMs) class is considered as one of the best evolved by 
several use properties view point (Bekiroglu, 2008). Different from their classic 
electromagnetic congeners, they have: special functional principles performing physical 
phenomena exploitation (Sashida,  1982, 1993),(Ueha et al, 1993), mechanisms work 
ensuring moves orientation and motorization (Flynn, 1997),(Kandare et al, 2002),(Fernandez 
et al, 2004),(Tsai et al, 2003),(Xu et al, 2003), an own modelling describing intern 
behaviours and functional correspondences (Kandare et al, 2002), (Fernandez et al, 2004), 
(Tsai et al, 2003), (Xu et al, 2003), (Hagood et al, 1995),(Matteo, 2005),(Bigdeli et al, 2005), 
(Senjyu et al, 1998a ,2006), and practical conditions use (Boumous et al, 2007), (Huafeng et 
al, 2004),(Djaghloul et al, 2007,2008), (Storck et al, 2002). 
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Ultrasonic motor is a newly developed motor. It is an exceptional type motor which it is a 
device that transforms vibration and wave motions of solids into progressive or rotational 
motions by contact frictional forces (Huafeng et al, 2004),(Djaghloul et al, 2008).The 
detailed principle is ensured by the ultrasonic vibration force of piezoelectric elements 
constructing this motor (Sashida,  1982),(Flynn, 1997). Due to its principles and mechanisms 
work, USM motor has an excellent performance and many other useful features. The most 
important of its characteristics are: high torque at low speeds, compactness in size, no 
electromagnetic interference, short start–stop times, and many others (Ueha et al, 
1993),(Storck et al, 2002), (Djaghloul et al, 2007),(Kebbab et al, 2008).  

Owing to the properties and the advantages mentioned above, the USM attracted 
considerable attention and has been used in many practical applications (Bekiroglu, 2008), 
(Ueha et al, 1993), (Maeno, 2006). It is used as MEMS, in robots (Sun et al, 2007), 
(Yamano, et al, 2005), in medical instruments, in cameras and aeronautics field. All this 
domains applications require a quick response and efficient speed or position control. They 
reflect the precise aspect use of this type of motors in the real applications.  

Since this type of motors is a peculiar one, his driving principle is different from the other 
electromagnetic-type and its characteristics have not been elucidated in detail. It has strong 
nonlinear speed characteristics (Hong-Wei et al, 2007a), (Zhang et al, 2006). The properties 
of the speed vary with the driving frequency, voltage, load, solid state, and many other 
factors (Boumous et al, 2007), (Djaghloul et al, 2008). It is therefore, difficult to construct 
efficient control approach for the USM speed. According to the conventional control theory, 
an accurate mathematical form model should be set up and elaborated. For the USM motor, 
this idea is so difficult to be used for performing an effective control approach. In the same 
time, the simulation and control for USM are crucial in the actual use of such systems                    
(Bigdeli et al, 2005), (Senjyu et al, 1998a, 2006), (Boumous et al, 2007),                                   
(Djaghloul et al, 2008), (Maeno, 2006).  

  In this application environment, and in order to guaranty a high-quality use of the USM 
motor, we must consider appropriate control approaches. These control approaches must 
compensate interne behaviour of this motor without prior knowledge (Hong-Wei et al, 
2007a, 2007b) ,(Xu et al, 2005),(Zhang et al, 2006), and ensure a global functional stability. 
Indeed, the defined controls nature, for this actuator, must take in consideration its functional 
characteristics and its use limits (Senjyu et al, 2006), (Boumous et al, 2007). These controls 
are also confronted to the modelling complexity of this motor, due to its specificities, in 
usual cases (Boumous et al, 2007), (Djaghloul et al, 2007).  

For our control view of USM, the use of an intelligent technique to accomplish the task 
of control is conceivable. It seems adequate following the depicted constraints, on the USM 
use, above (Zhang et al, 2006), (Xu et al, 2005), (Hong-Wei et al, 2007b). In this study, we 
opt to use the Artificial Immune Systems (AIS) to ensure the control task. Artificial immune 
systems (AIS) are adaptive systems inspired by theoretical immunology and observed 
immune functions principles and models (Nunes de Castro, 2000), (Aickelin et al, 2005). 
They are applied to problem solving (Nunes de Castro, 2000), (Nunes de Castro et al, 2000), 
(Joanne et al, 2003). Used in engineering, AIS systems with their different forms and 
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algorithms (Aickelin et al, 2005) represent an interesting technical solution provider    
(Nunes de Castro et al, 2000). Systems control is one important touched field by the AIS to 
be explained with (Joanne et al, 2003). As particular choice, the Clonal Selection kind is 
improved in our study, by its attitude to imitate the strong survival behaviour               
(Nunes de Castro et al, 2000) (Joanne et al, 2003), to be used as direct control approach. 

We expose so in the present work, in first our technical view on Clonal Selection AIS 
modification, after detailed study and simulation of its basic version. As an improvement 
simulation test, Clonal Selection AIS is applied for a bi-dimensional recursive optimization 
task, and accomplished on the Netlogo tool (Wilensky,1999). Based on its simulated 
behaviour and a detailed study on their interne parameters, CSAIS is modified to MCSAIS, 
following our own functional orientation view point and the study technical needs. In this 
work MCSAIS is used as direct speed control approach for USM. In the section tree, we 
develop and detail this idea by proposing our structure conception and enhancement on this 
control use. For the section four, we present the simulation results of our control approach by 
two kinds of tests which are step type tracking tests and complex trajectory pursuit test. 
Finally, we conclude the study by the found results and many notices. 

2 Clones Selection Immune System  

2.1 The Basic Clonal Selection AIS  

CSAIS is an adaptive system using the clonal selection to converge to the best solution 
(Joanne et al, 2003),(Nunes de Castro et al, 2002),(Yunyi et al, 2007 ), proposed for the first 
time as an optimization algorithm by Leandro Nunes de Castro and Fernando Von Zuben 
(Nunes de Castro, 2000),(Nunes de Castro et al, 2000), and named in their study (CLONal 
selection ALGorithm). It was applied for several tasks like the shape recognizing, global 
optimisation and other (Joanne et al, 2003).The basic clonal selection system as an algorithm 
evolution is described as follows: 

1. Generate initial antibodies (each antibody represents a solution Ab). 
2. Compute the fitness of each antibody.  
3. Select antibodies from population which will be used to generate new antibodies 

Abn (the selection can be random or according to the fitness rank).  
4. For each antibody, generate clones and mutate each clone according to fitness 

(maturation). 
5. Eliminate antibodies with lower fitness form the population, and then add to the 

population the new antibodies Abd to complete the population size. 
6. Repeat the steps from 2-5 until stop criterion is met. The number of iterations can 

be used as the stop criterion. 
 

To ensure the good evolution of the showed functional diagram of the proposed system 
behaviour (CSAIS), several operators are detailed following our study needs. 
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2.1.1 Selection operator  

This operator consists to select and order the best antibodies by the criteria of their 
affinity (fitness) to be used as support population treatment. The size of the selected 
population ns must be defined by the algorithm user relating to the problem solving 
knowledge.  

2.1.2 Clonal operator  

Following the antibodies fitness rank in the selected population, the clonal operator 
creates a number iNc of clones for every antibody from the selected antibodies population. 

The number iNc  is the number of clones for the ( thi ) antibody in selected antibodies 
population, and its formula is: 

i
NNc Round
i

β⎛ ⎞⋅ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (1) 

- i      : The rank of the ith antibody (1=the best, sn =the worst ), 
- N   : Total number of antibodies (selected and not selected), 
- β    : Clonal multiplicity factor  (0<β <1), 
- Round : For just round up to the nearest integer. 

The total size of clones’ population for all the antibodies of the selected population is C : 

sn

i
i

C Nc=∑   (2) 

2.1.3 Maturation operator  

Relating to natural immune system, the change (mutation) on antibodies touches more the 
low-functional ones, according to their efficiency rank, and selects the best functional 
antibodies by the elimination of worst ones; this is the affinity (fitness) maturation of the 
antibodies population. Therefore, in the artificial form, the mutation is applied at a rate witch 
is inversely proportional to the affinity (better fitness, less mutation). The mutation rate α can 
be calculated by the formula (3): 

( )exp fα ρ= − ⋅  (3) 

- f  : Normalized affinity (fitness), 
- ρ   : Mutation (maturation) multiplicity factor (0<ρ <1). 

Applied as additional term, the mutation rate α makes effect on total clones’ population 
C, and the new ones C*can be calculated as:  
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(0,1)C C NDα∗ = + ⋅  (4) 

- C ∗   : Clones’ population after affinity (fitness) maturation , 
- C    : Clones’ population, 
- ND  : Normal Gaussian random variable (mean = 0 and standard deviation  = 1). 

2.2 Study on CSAIS operators’ parameters  

According to the presented operators above, Clonal Selection AIS (CSAIS) has four 
parameters, which influence its evolution, efficiency use and application. These parameters 
are: clonal factorβ , mutation factorρ , best selected population size sn and the total 
population sizeN .     

In order to test the influence of these parameters, on the CSAIS evolution and efficiency, 
we have simulated global behaviour of this last for a bi-dimensional recursive optimization 
on the Netlogo software (Wilensky,1999).The elaborated tests on CSAIS using  Netlogo tool 
have revealed for each parameter specific influence properties. The properties of the defined 
parameters are detailed as follows: 

- Total population size N : as moderated number, it allows population to cover a 
large area of the research space, to be near to the desired solution by the proposed 
candidate solutions (population). 

- Best selected population size sn : constrain the pre-selected candidate solutions to 
be modified by clonal and maturation (mutation) operators. As limited number, sn  
should be inferior or equal to the total population sizeN , and can be evaluated 
following a wanted population quality to represent candidate solutions for the next 
iteration. More sn value augments, and more the previous candidate solutions mark 
is lost, and this can cause a probably divergence. sn andβ  values could be treated 
as combined values (formula (2)), for their influence, in the same time use , and  for 
a best evaluation of each one of them.  

- Clonal factorβ : constrain the clones’ number for each ordered candidate solutions, 
following the selection criterion, to ensure a new population generation.      

- Mutation (maturation) factorρ : limits mutation step, applied to each candidate 
solution (formula (4)). This step has a great impact on the rabidity convergence to 
attempt the desired final solution.   

2.3 The Modified Clonal Selection AIS (MCSAIS) 

The basic form of the CSAIS system includes tree main dynamic phase evolutions which 
are: clonal, selection, and maturation. Over than their mathematical objectives, the formulas 
describing these operators present two interne behaviours: collaboration and competition 
between antibodies.  
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The collaboration aspect is treated in the CSAIS using normalized affinity (fitness) to 
create a king of pursuit to the best candidate solution. The candidate solutions are maturated 
following this imposed pursuit attitude. By this orientation manner, the enhancement of all 
the candidate solutions is ensured recursively.   

The competition aspect appears in the clonal operation by ordering the candidate 
solutions to be cloned following their performance ranks. The performance ranks represent 
the positions of the solutions affinities using a considered criterion test. Seeing the formula 
(1) the clonal operation uses these ranks to favourite a clonal force for each candidate 
solution.   

In the follow of this section, we propose our own contribution on the operators form. We 
present a new view of competition and collaboration aspects in the CSAIS. The modified 
Clonal Selection AIS (MCSAIS) system keeps the same global structure as the basic one. 
Based on the presented study of the basic CSAIS parameters influence, done in the previous 
subsection, we opt to change operators’ effect for the selection operator and the maturation 
one.  

2.3.1 Competition by  the  selection effect  

In the selection operator, competition aspect can be introduced by an adequate use of 
constrained number for the antibodies to be cloned. This action is done in order to control the 
antibodies clonal force distribution in the next population. For the basic version of CSAIS 
system, selection is inspired from the natural immune system behaviour according to the 
antibodies survival low. More the antibody is feeble and more it is a candidate to die. The 
same idea is present in the artificial version, but in this one the antibodies’ number in the 
population is pre-defined. 

To give more competition using this operator, we have limited the number of the new 
(cloned) antibodies in the next population by a percentage factor η  (0 to 1). The other 
(1 η− ) antibodies percentage is the feeblest ones treated in the previous iteration. This 
action is made to guaranty a kind of covering and antibodies’ candidature diversity in the 
new search space (in the actual iteration). This idea is very useful to ensure antibodies 
competition inter generation in the global population evolution. 

To calculus the adequate antibody rank limit ( thi ), with out tacking care of a fixed sn , 
we can use as base the formulas (1) and (2).The following formula describes the calculus 
relation of the used ( thi ) to ensure the wanted competitive selection.  

( ) ( )
( )1

1
st

i

N

i Round N

η

β

⋅
≥

⋅
∑   (5) 
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We denote that in this formula, we seek the first i  value ensuring the inequality relation. 
Practically, the calculated i  value represents our dynamic sn  followingβ , N  and η  which 
are defined values. 

2.3.2 Collaboration by the maturation effect       

The maturation (mutation) operator represents, after the clonal action, one of original 
ideas of CSAIS system. It describes, with an explicit manner, the utility of the collaboration 
for the success of CSAIS system use. Maturation in the natural immune system is the 
behaviour of adaptation ensured by the antibodies to confront a new pathogen with no priori 
knowledge; it is the nature evolution. 

The basic CSAIS system treats the idea of maturation by formula (3) and (4). Following 
the formula (4), maturation is ensured by a calculated rate and an affected random value to 
each antibody. Changes on the maturated antibodies are mainly related to the use of the 
affinity normalization, in maturation rateα  (formula (3)). As their basic use, the random 
element and the maturation rate don’t favourite collaboration between antibodies. Especially, 
in the particular case, when antibodies are static in the research space and far than the desired 
solution. In other words, when all antibodies aren’t near of the desired solution, following the 
considered criterion and their affinities (fitness) are so near in value. 

To favourite a collaborative behaviour in CSAIS, by this operator, we introduce a new 
king of following of all antibodies to the best one. We created an adaptive factor influencing 
the antibodies modifications. This factor represents a rapport between the best affinity 
(fitness) and the allowed calculated error in the CSAIS use, iteration by iteration.  

As a description of this factor influence, it imposes collaboration on all antibodies by an 
adaptive change. More the best antibody is far than the desired solution, it contributes to 
great changes on the antibodies which are worse than it. And more this antibody is near from 
the desired solution, the presented factor is near in value from 1. In this changes case are just 
done by the classic maturation of CSAIS like in the formula (3). With a studied maturation 
factor, precision is ensured. The new formula of this operator, using our modification on, is: 

( ) ( )_
0,1

Best fitness
C C ND

Tolerance
α∗ = + ⋅ ⋅  (6) 

- C ∗    : Clones’ population after affinity (fitness) maturation, 
- C     : Clones’ population, 
- ND  : Normal Gaussian random variable (mean = 0 and standard deviation  = 1), 
- _Best fitness  : Best antibodies’ affinity met in the iteration,   
- Tolerance   : The allowed error using the considered criterion.   
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3 USM Speed Control using MCSAIS   

3.1 The control scheme specification 

In this section, we elaborate and present a novel controller specially designed to control 
the strong nonlinear behaviour systems. Our control approach uses the MCSAIS as bases, we 
name it MCSAISC controller. The proposed online control strategy and model can be used 
for nonlinear systems control especially when a direct controller cannot be designed due to 
the complexity of related system model (Senjyu et al, 1998a), (Djaghloul et al, 2008), (Xu et 
al, 2005).  

 
 

FIG.1 –  Adopted direct control scheme. 

The used system for this work, USR-60 ultrasonic motor (Shinsei, 2005), is considered as 
a system having strong nonlinear speed behaviour (Senjyu et al, 2006). In this work, USR-60 
ultrasonic motor is used to be controlled and to test the performance of the proposed 
controller (MCSAISC controller). Global use of MCSAISC controller and the control 
strategy and model are illustrated in Fig.1. 

For the presented control scheme, blocks elements are USM as ultrasonic motor, 
MCSAISC as modified Clone Selection AIS controller, ( )ku t as system input, ( )ky t as 
system output, ( )kdy t as desired output, ( )ke t as control error. 

3.2 USM functional parameters 

Since we have to control USR-60 ultrasonic motor, we shall present its global fictional 
parameters and their adequate environment use, following the objectives of this study. For 
USR-60 dynamic evolution, we treat in this work as output the rotational speed, which 
represent the most interesting output to be controlled. As input, we treat the voltage driving 
frequency of this motor.  Our knowledge, on the USR-60 motor speed dynamic behaviour, 
are acquired from a modified USM model based on Bigdeli and Senjyu groups works 
(Bigdeli et al, 2005), (Senjyu et al, 2006). Those works study the correspondence between 
the inputs constrain and the outputs in USM dynamic using the Hammerstein modelling 
.Hammerstein modelling is a nonlinear modelling in which we separate between the static 
correspondences and the dynamic ones (Bigdeli et al, 2005 ), (Zhang et al, 2008). 
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For the USM motor, this idea is applicable, where static correspondences can be doing 
between the inputs constrain (voltage driving frequency, voltage amplitude, phase difference 
and load torque effect), and the finale values of the outputs (speed and position). For the 
dynamic aspect, we can model the normalized outputs dynamic. Several like dynamic 
modelling can be used to ensure an adequate description of this aspect behaviour. We denote 
as most used ones: Ordinary Differential Equation system, Neural Network models or simple 
Fuzzy models (Zhang et al, 2008).The used USR-60 USM motor model description is 
presented as appendix part in this work.          

USR-60 motor is alimented by two voltages sinusoidal signal forms, and they are 
characterized by three parameters:  amplitude of the inputs voltage, driving frequency, and 
phase difference between the two sinusoidal signals. In our work, the amplitude of the input 
voltage and the used phase difference are fixed, as 100 Volt and 90 deg respectively. 
Following the used USM model, the adopted control input is the voltage driving frequency. 
The variation interval of this input is limited to [41..42] kHz. 

By an analogy to the proposed control scheme (Fig.1), the bond-outputs, in this scheme, 
are defined as follows: ( )ku t as driving frequency, ( )ky t  as USM speed, ( )kdy t as desired 
speed, ( )ke t  as speed control error. 

3.3 CSAIS affinity function parameters adjustment 

CSAIS is an intelligent system, able to be adaptive following desired behaviour 
objectives. These behaviour objectives describe the efficiency use of CSAIS for good 
identification or control approaches. For CSAIS, adaptive behaviour can be presented by its 
affinity function. 

In this study, the affinity function used for MCSAIS is a time function exposing the 
Euclidian distance between the actual rotational USM speed and the desired. The rotational 
USM speed depends on the MCSAIS generated output, which is our estimated control input 
of USR-60 ultrasonic motor. The used model describing the USR-60 speed behaviour 
ensures perfectly the depiction of the correspondence between the driving frequency and the 
rotational speed. Therefore, the used affinity function can be presented as function using the 
mathematical model description of the input and its direct influence on rotational USR-60 
speed behaviour.  

As detail, the following formula describes the used affinity function, with : ( )ky t θ  as 
USR-60 rotational speed, ( )kdy t  as desired rotational speed, kt time sequence and θ  as 
control input value following times sequence.  

( ) ( )( )2( , )k k d k kF Z y t y tθ θ= −  (7) 
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The function θ̂  represents the search base function to find the optimum input control 
value θ̂ . In our case study, finding θ̂   returns to minimize this function using θ and kZ . kZ is 

a training sequence test following kt . The calculus of θ̂  is ensured by the formula in follow: 

( )
[ ]
[ ]

ˆ arg min

( )

( ), ( )

( , ) , 

, 

= .
k

k k

k k

k

u t

y t u t

F Z

Z

θ

θ

θ=

=  (8) 

4 Numerical Simulation and Results Discusses   

Numerical simulations, in this paper are performed using the proposed approach for the 
USR-60 USM motor speed control. Some fixed parameters of this USM model are taken as 
driving frequency 41 kHz, amplitude of driving voltage 100 Volt, phase difference 90 deg, 
maximum allowed load torque 0.2 Nm, rotation speed 3.5 rad/s.  

In order to check the efficiency of the proposed control approach, firstly, the speed 
reference is chosen as simple and multilevel step type reference for the step tracking tests. In 
second, sinusoidal behaviour is used as a complex trajectory tracking test.  

4.1 Step type tracking tests  

As first treated tests, the step level control is realized in this study. Fig.2 and Fig.4 show 
the control results with two different speed level variations reference manner. In the Fig 2 
one step level control is presented, where the dashed line represents the fixed speed reference 
at 2.5 rad/s and solid line represents the controlled rotational USM speed. 
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FIG.2 –  MCSAISC control result and reference speed curves for the simple step type 

reference. 
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In this test the control error is limited to 0.001 following a defined tolerance on the 
affinity function of MCSAIS. This error limitation is depicted in Fig.3, which is an 
enlargement of the steady evolution in Fig.2.  

From Fig.3, it can be seen that the amplitude of the speed fluctuation using the proposed 
approach is significantly very small at the steady state speed evolution .The fluctuation 
degree ζ  is defined as: 

( )max min / 100%aveV V Vζ = − ×   (9) 

Where maxV , minV and aveV  represent the maximum, minimum, and average values of 
the speeds. According to the control studies done by Senjyu (Senjyu et al, 1998b), Shi (Shi et 
al, 2004) and Hong-Wei(Hong-Wei et al, 2008), the calculated speed fluctuation ζ  in these 
works are 5.7 %, 1.9 % and 0.1 % respectively (Hong-Wei et al, 2008). Using MCSAISC 
controller approach the value of the speed fluctuation ζ  is reduced to less than 0.08. This 
comparison shows that our control is very appropriate and so efficient.  
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FIG.3 –  An enlargement of Fig.2 in the time window [4ms, 20ms]. 

Fig.4 presents the multilevel step type test for the speed control, using MCSAISC 
controller. In this figure two level speed reference step type are used as reference. This test 
approves the ability and the adaptive behaviour of MCSAISC controller.  

The enlargement of the control evolution in the time window [9ms,13ms] shows the 
rapidity of the proposed MCSAISC controller reaction. The present test makes in value the 
capacity of this controller to surmount the brisk jumps and variations of the reference. The 
controller imposed reaction time is reduced by more than 60% comparing to the time done 
for the initial motor start to steady state time (4[ms]) .  
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FIG.4 –  MCSAISC control result and reference speed curves for the multiple step type 

reference, with an enlargement of the evolution in the time window [9ms,13ms]. 

From this figure we can see that our MCSAISC control strategy can ensure a very good 
pursuit to the reference just after the first 4 [ms], witch is very useful for the direct 
application of this motor.  

4.2 Complex trajectory tracking test 

As second test type of our proposed control approach, using MCSAISC controller, we 
propose a complex trajectory tracking. Sinusoidal behaviour is the used trajectory to be 
tracked in this test. Fig.5 shows the reference and speed control curves, where the reference 
speed evolution follows a sinusoidal behaviour: the dotted line represents the reference speed 
curve while the solid line represents the control result curve based on MCSAISC controller. 
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FIG.5 –  MCSAISC control result and reference speed curves for the sinusoidal reference. 
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From the elaborated tests (see figures 2 to 5), it can be seen that the proposed controller 
performed successfully and efficiently, with rapid reaction and high control precision. 

5 Conclusion   

This paper has treated the strongly nonlinear system control using Modified decisional   
Clonal Selection Artificial Immune System (MCSAIS). CSAIS is chosen, in this work, 
relating to its interesting adaptive behaviour and its ability to surmount strong nonlinear 
variations. Seen as its basic form, CSAIS can be used for solving engineering problems, like 
identification and control systems, following its capacity to be modified and oriented. In this 
work, modifications are done on the parameters operators influence in this AIS system. In 
order to study the influence effect of these operators, we have simulated behaviour variation 
of CSAIS following to their parameters. This simulation was done using Netlogo software 
and applied for a recursive bi-dimensional optimization. Based on this simulation we have 
acquired more knowledge on these parameters influence and use. To improve the basic 
CSAIS we have proposed our own study and operators modifications. The enhancement 
view point, on CSAIS, favourites more the collaborative and competitive aspects in CSAIS. 
We named MCSAIS the modified CSAIS. MCSAIS possesses high speed convergence and 
good performance; it can be used as control approach of strongly nonlinear systems. 

In this paper, main ideas are to describe, to analyze, and to discuss a controller based on 
MCSAIS. This controller is designed for USR-60 USM speed control. The application tests 
of MCSAISC controller for speed USM are: the step type reference and sinusoidal behaviour 
reference. The step type tracking test is done to depict the robustness of the proposed 
controller for the brisk variations, and the sinusoidal behaviour tracking is done to show the 
pursuit rapidity reaction of this controller and its precision.  

Numerical simulations, of the detailed tests above, show that the proposed approach 
control has obtained satisfying results. These results approve the successes, performance of 
the controller as rapidity reaction and high precision esurient. Therefore, the designed 
controller is quite very well and can be applied to any nonlinear systems, point view 
behaviour, control. 

Appendix  A. The Hammerstein model of “USR-60” USM  

The mathematic model of the USR- 60 USM (Senjyu et al, 2006) [14] used in this paper 
is represented by the following equations: 

2
rV max( ) 3.415 4.584 ( 41.0) 2.230 ( 41.0)f f f= − ⋅ − + ⋅ −  (A.1) 

rV ( ) 0.975 3.415dec τ τ= − ⋅  (A.2) 

2( ) 43 100dec τ τ τφ = ⋅ + ⋅  (A.3) 
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Explanations of the above symbols are given below: 

f  driving frequency τ  load torque 

rV ( )dec τ   speed drop following τ  rV ( , , )f τφ  static speed model 

( )dec τφ   dead zone width following τ  ( )V s  dynamic speed model 

rV ( )dec τ   speed drop following τ  rV ( , , )f τφ  static speed model 
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 Summary 

Résumé—Dans cet article on propose un nouveau support décisionnel basé sur 
le système immunitaire artificiel à sélection de clone  (CSAIS). Ce system 
représente notre propre vision de la tache de décision appliquée pour la 
commande des systèmes à comportement non linéaire. Basée sue la version 
basic du (CSAIS), on propose une version modifiée (MCSAIS) afin 
d’accomplir un contrôleur amélioré appliqué pour la commande des systèmes 
fortement non linéaires. Nos modifications portées sur CSAIS sont faites après 
une étude détaillée sur les influences des paramètres de ses operateurs. Cette 
dernière est acquise de notre simulation de CSAIS en utilisant l’outil Netlogo 
pour une optimisation bidimensionnelle. L’objective principal de cette étude 
est de présenter la faisabilité de commande des systèmes non linéaires en 
utilisant l’approche du système décisionnel MSCAIS, tout en renduisant 
quelques  contraintes de commande comme la rapidité de convergence et 
l’ordre de l’erreur de commande. Notre approche de commande est appliquée 
pour la commande de la vitesse du moteur ultrasonique à onde progressive 
USR-60 de chez Senshai, qui est considéré comme un système a 
comportement fortement non linéaire. La globale simulation de la stratégie de 
commande et du modèle  est réalisée sous le logiciel Matlab. Les résultats de 
simulation, et particulièrement ceux du test de fluctuation, sont très 
satisfaisants et donnent plus d’opportunités à AIS, vu comme système 
décisionnel, a être utilisés comme approche de commande intelligente efficace 
pour les nouveaux systèmes non linéaires.  

Index Terms— AIS system, Clonal Selection AIS, Travelling wave USM, 
Decisional system and support, Intelligent control, Nonlinear system control.  
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Résumé. Les systèmes d’information sont fortement sensibles aux évolutions 
stratégiques de l’entreprise : changement organisationnel, mutation des objec-
tifs, variété modifiée, nouveaux objets et processus métier, etc. Dans l’objectif 
de maîtriser l’alignement stratégique du système d’information, nous propo-
sons une approche centrée sur le méta-modèle de l’entreprise ISO/DSI 19440. 
A ce méta-modèle nous proposons une extension intégrant les structures né-
cessaires, empruntées au référentiel COBIT relatif aux processus IT. Afin de 
mieux conduire les évolutions du système d’information, cette extension per-
met l’intégration des outils systémiques, basés sur le paradigme structural. Les 
aspects objectif et métriques décisionnelles sont aussi considérés dans cette 
méta-modélisation. 

1 Introduction 

L’entreprise est un système sociotechnique dynamique complexe qui se définit comme 
une totalité organisée de composants en interactions, selon une finalité (Le Moigne 1983), 
(CIGREF 2002), (Vernadat 2001). L’entreprise moderne est fortement structurée par des 
processus informatiques répondant aux différents processus métiers. Le système 
d’information garantit la communication entre le système opérant et le système décisionnel 
ainsi que l’échange avec l’environnement. Le système d’information est fortement sensible 
aux évolutions stratégiques de l’entreprise, changement organisationnel, mutation des objec-
tifs, variété modifiée, nouveaux objets et processus métier, etc. Selon Scott Morton (Scott et 
al. 1994), les facteurs influençant les orientations stratégiques d’une organisation sont som-
mairement présentés sur la figure 2. Dans l’objectif de maîtriser l’alignement stratégique du 
système d’information, nous proposons une approche centrée sur le méta modèle de 
l’entreprise ISO/DSI 19440 étendu (ISO/19440 2007). Cette extension intègre les structures 
nécessaires pour la création des outils systémiques, basés sur le paradigme structural, afin de 
mieux conduire les évolutions du système d’information. Un système d'information (SI) est 
un composant important d'une organisation. Les composantes d'un système d'information 
incluent le logiciel, le matériel, les procédures et les personnes. Le système d’information, 
coordonne grâce à l'information, les activités de l'organisation et lui permet ainsi d'atteindre 
ses objectifs. Il est le coordonnateur de la communication dans l'organisation. De plus, le SI 
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représente l'ensemble des ressources organisées pour : collecter, stocker, traiter et communi-
quer les informations (figure 1). 
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FIG 1 –  Système d’information/système informatique. 
 

L’étude de l’alignement stratégique des systèmes d’information a été largement étudiée 
par des chercheurs dans les deux dernières décennies (Lederer et Sethi 1992), (Earl 1993). La 
recherche dans ce domaine inclut des études prescrivant des méthodologies et des pratiques 
techniques, des études décrivant les modèles conceptuels, des études identifiant des facteurs 
de succès ou des problèmes/impacts, des études de cas pour la validation et le test 
d’hypothèses (Brown 2004). Cet article est structuré comme suit, dans la section 2, nous 
rappelons tout d'abord les fondements de l’alignement stratégique. Dans la section 3, nous 
donnons dans un premier temps, un aperçu sur la modélisation d’entreprise et les principaux 
courants ayant conduit au développement des langages de modélisation. Ensuite nous présen-
tons les relations entre les différents composants de COBIT. La section 4 aborde le méta-
modèle ISO 19440 pour appréhender les facettes de l’alignement stratégique et d’intégrer le 
point de vue structural pour l’édification des outils systémiques pour un meilleur pilotage de 
l’évolution du système d’information. Dans la section 5, une panoplie de structures algé-
briques est proposée. Pour chaque classe de structure nous précisons son rôle et sa contribu-
tion à la gouvernance du système d’information. La conclusion de ce travail situe le plan 
d’actions proposé dans cet article pour en souligner l’apport et les limites ainsi que les inves-
tigations futures à développer. 

 
 

 
FIG 2 –. Influence des objectifs des organisations. 
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2 Alignement stratégique 

L'utilisation stratégique de la technologie de l'information, mieux connue en tant qu'ali-
gnement stratégique, a sensiblement augmenté, en raison de la forte dépendance de l'organi-
sation des activités à l'égard des systèmes d'information et leurs technologies supports. L'ali-
gnement stratégique est considéré comme un élément clé pour  améliorer la performance des 
organisations dans l’objectif d’accroître l'efficacité et l’efficience et de permettre à des orga-
nisations d'être plus concurrentielles dans leurs industries respectives. 

Traduit littéralement de «strategic alignment», l'expression « alignement stratégique » 
exprime l'idée d'établir et de suivre un cap. Il s’agit de mettre en cohérence la stratégie du 
système d’information avec la stratégie de l’entreprise sur le métier (CIGREF 2002), (Shimi-
zu 2006). Lederer et Sethi (1992) définissent l’alignement stratégique des systèmes 
d’information comme “ The process of deciding the objectives of organizational computing 
and identifying potential computer applications which the organization should implement”. 

D’autres approches définissent l’alignement stratégique selon cette citation : 
“The alignment process refers to an organizational process where the mission, goals, ob-

jectives, and activities of the IS function change over time in parallel with changes in the 
organization.” (Henderson et Venkatraman 1999); (Ward and Peppard 2002). 

Il y a quatre buts importants pour s'engager dans la formulation de la planification straté-
gique des systèmes d’information (figure 3)  (Lederer et Sethi 1988); (Ward et Peppard 
2002) : 

- Alignement : identifiant les applications informatiques susceptible d’aider l’entreprise à 
atteindre ses objectifs métiers. 

 - Impact : recherche des applications à impact important, qui aideraient l’organisation à 
gagner un avantage de compétitivité sur le marché. 

 - Développement d'une infrastructure technologique flexible et rentable, 
 - Développement des ressources et des compétences requises afin de déployer le système 

d’information avec succès à travers l'organisation. 
Une des premières étapes vers l'alignement stratégique est de disposer d’outils permettant 

de le mesurer. Des approches courantes d'évaluation, bien que, principalement focalisées au 
niveau stratégique, fournissent peu de finesse aux niveaux tactiques et opérationnels, qui sont 
identifiés en tant que domaines importants pour réaliser l'alignement stratégique. 

En outre, la plupart des approches existantes sont examinées dans de grands organismes 
et il y a peu de recherche pour évaluer l'efficacité de ces approches dans de petites et 
moyennes entreprises. Ce travail propose des instruments systémiques, à base de l’analyse 
structurale, plutôt que se focalisant seulement au niveau stratégique il vise aussi à mesurer 
l'alignement aux niveaux tactiques et opérationnels. 
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FIG 3 – Contexte de l’alignement stratégique. 

3 Modélisation de l’entreprise 

Le concept d'entreprise, telle qu'elle est comprise dans le cadre de la modélisation d'en-
treprise, réfère un ensemble organisé d'activités mises en oeuvre par des ressources socio-
techniques, dans le cadre d'une finalité identifiée. Dans de tels systèmes, la dimension finan-
cière est généralement présente, que ce soit d'un point de vue gain, ou plutôt de 
consommation de ressources financières. Nous considérons l’entreprise comme un système, 
au sens systémique du terme. L'entreprise est un système qui évolue dans son environne-
ment. Elle poursuit des buts (profit, puissance, pérennité ...), s'organise pour les atteindre 
(définition de plans d'action, de budgets ...), se dote de structures d'exécution, de direction et 
de contrôle.  

L'entreprise est aussi un ensemble de sous-systèmes en interaction. La modélisation d'en-
treprise est un procédé incontournable d'étude des organisations dans l’objectif d'améliorer 
ses performances. La modélisation de l'entreprise permet de représenter le système entre-
prise, selon une abstraction multi points de vue. C'est une pratique qui assure à l'entreprise de 
s’auto informer et de conduire intelligemment l'alignement de ses objectifs en cohérence 
avec son environnement et en écoute de sa clientèle. Les efforts de recherche des années 
1990 ont conduit à un cadre normalisé pour répondre aux besoins d’une approche systémique 
de l’entreprise. 

De nombreux langages et méthodes, ont été développés, tels que CIMOSA (CIMOSA 
1996), GERAM (GERAM 1988), IDEF suite (NIST 1993), GRAI (Schekkerman 2003), 
BPDM (OMG 2005), les standards : ISO 14258, ISO/15704, ISO/TR/10314, ENV/12204, 
ENV/40003. Actuellement, dans un souci d'unification, de nombreux travaux concourent à la 
définition d'un langage unifié de modélisation d'entreprise (Unified Entreprise Modeling 
Language) (Vernadat 2001) , (Gudas et al. 2005).  

 
Ces approches de modélisation abordent les aspects à la fois organisationnel, informa-

tionnel et humain. A titre d’illustration, la norme ISO/14258, Concepts and rules for enter-
prise models, (ISO/14528 2003) propose une approche systémique de l'entreprise ; la norme 
ISO /15704 (ISO/15704 1998), Requirements for enterprise-reference architectures and 
methodologies, (ISO/15704 2005) aborde les exigences  attendues d’une architecture de 
modélisation d’entreprise; la norme ENV/12204 propose une première spécification des 
éléments nécessaires à la modélisation des construits «Enterprise Activity », « Business 
Process », «Event», «Resource», «Enterprise Object», «Object View», «Object State». 
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3.1 Le méta-modèle ISO 19440 

Le standard ISO 19440:2007 spécifie les caractéristiques du noyau des construits néces-
saires à la modélisation informatique des entreprises conformément à l’ISO 19439. La norme 
ISO 19440 identifie sept phases dans le cycle de vie des modèles : la définition du domaine 
étudié, la définition des concepts nécessaires, la définition des besoins de l’entreprise, la 
conception du modèle, la mise en œuvre du modèle, l’usage du modèle dans les opérations, 
le retrait ou l’arrêt des opérations. Elle propose quatre vues sur ces modèles (figure 4) : la 
vue organisationnelle, la vue informationnelle, la vue fonctionnelle et la vue des ressources.  
La vue informationnelle porte sur la représentation des données du Système d’Information. 
La vue organisationnelle porte sur la stratégie d'entreprise. La vue fonctionnelle porte sur les 
processus. La vue des ressources porte sur les ressources utilisées par les processus métier de 
l’entreprise. 

 

 

 
 

FIG 4 – Vues ISO/SDI 19440 avec ancrage téléologique 
 

Le standard ISO/DSI 19440 propose un ensemble d’éléments de modélisation pour la re-
présentation de l’entreprise. Il est orienté vers la modélisation par processus. Dans cette sec-
tion nous présentons le méta-modèle proposé dans le cadre de l'ISO/DIS 19440. Ce modèle 
est donné dans la figure 6, il intègre les quatre points de vue présentés dans la figure 4. Un 
domaine représente la frontière et le contenu d'une entreprise ou d'une partie d'une entreprise. 
Un processus métier représente une certaine partie du comportement d'entreprise. Un proces-
sus métier est une agrégation du processus métier et/ou activité d'entreprise ainsi que l'infor-
mation décrite par les règles de gestion. L'activité d'entreprise est la réalisation d'une trans-
formation des entrées aux sorties par des ressources spécifiques. L'activité d'entreprise et le 
processus métier s'appellent collectivement Enterprise Function. Des règles de gestion sont 
employées pour définir le comportement d'un processus métier. Elles définissent les con-
traintes sur l'ordonnancement, et des dépendances entre les processus métiers et/ou activités 
d'entreprise. Un événement lance l'exécution d'un processus métier ou d'une activité de 
l’entreprise. Un type spécial de la classe événement est un ordre. Un ordre est une instruction 
pour l'exécution d'une activité. Ci-dessous, nous rappelons brièvement la sémantique de 
chacun des construits. 
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FIG 5 – Modèle systémique du processus. 

 
 

 

 
 

FIG 6 – Méta-modèle ISO/DIS 19440. 
 

 

3.2 Le référentiel COBIT 

Le référentiel COBIT (Control objectives for information and technology) (ISACA 
2008), a été conçu en 1996 par l'ISACA (Information Systems Audit and Control Associa-
tion). Ce référentiel constitue un cadre de référence ainsi qu'un ensemble d'outils pour assu-
rer la maîtrise et le suivi de la gouvernance du Système d'Information. COBIT est fondé sur 
un ensemble de bonnes pratiques, qui se propose d'établir un cadre de pilotage orienté pro-
cessus du SI afin de contribuer efficacement à l'alignement des technologies sur la stratégie 
d'entreprise. Le cadre de référence de COBIT répond aux besoins de l’entreprise par quatre 
caractéristiques principales : il est centré sur les métiers de l'entreprise, organisé par les pro-
cessus, basé sur des contrôles et s'appuie systématiquement sur des mesures. Tous les com-
posants COBIT sont reliés entre eux et visent à répondre aux besoins de gouvernance, de 
gestion, de contrôle et d'assurances de différents acteurs, comme le montre la figure 7. 
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FIG 7 – Interconnexion des composants COBIT. 

 
Pour que l'informatique réponde correctement aux attentes de l'entreprise, les dirigeants 

doivent mettre en place un système de contrôle ou un  cadre de contrôle interne. Pour ré-
pondre à ce besoin, le cadre de référence de contrôle de COBIT : 

• établit un lien avec les exigences métiers de l'entreprise, 
• structure les activités informatiques selon un modèle de processus largement reconnu, 
• identifie les principales ressources informatiques à mobiliser, 
• définit les objectifs de contrôle à prendre en compte. 
L'orientation métiers de COBIT consiste à lier les objectifs métiers aux objectifs informa-

tiques, à fournir les métriques (ce qui doit être mesuré et comment) et les modèles de maturi-
té pour faire apparaître leur degré de réussite et à identifier les responsabilités communes aux  
Propriétaires de processus métiers et aux propriétaires de processus informatiques. En résu-
mé, pour fournir les informations dont l'entreprise a besoin pour réaliser ses objectifs, les 
ressources informatiques doivent être gérées par un ensemble de processus regroupés selon 
une certaine logique. 

Dans la section 4, nous empruntons à COBIT, les éléments de contrôle et de mesures des 
processus IT. Ces éléments sont utilisés pour l’extension de certains points du méta-modèle 
ISO 19440, fort utiles à l’alignement stratégique du système d’information. 

4 Méta-modélisation étendue 

Dans cette section nous proposons de construire une extension du méta-modèle ISO 
19440, de sorte que nous puissions traduire explicitement la problématique de l’alignement 
des divers aspects du système d’information. Nous développons d’abord l’analyse de la 
structure du méta-modèle de base. 

Les frontières fondamentales de l’alignement se situent aux interactions et couplages 
entre les différents points de vue du méta-modèle. L’interaction entre les entités entreprise 
activity et resource  manifeste l’alignement <processus, activité | ressource> ; le couplage 
business process, entreprise activity et object view relate l’alignement <processus, activité | 
information> ; l’interdépendance des entités resource et entreprise object situe l’alignement 
<ressource | information>; le couplage entre capability et resource qualifie l’alignement 
<organisation | ressource>. La structure du méta-modèle de base permet donc l’expression de 
l’alignement du système d’information, dans les formes décrites ci-dessus. Cependant la 
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formulation de l’alignement stratégique au sens décisionnel n’est pas explicite au niveau de 
la modélisation des quatre points de vue. Nous proposons de reprendre les bonnes pratiques 
de COBIT pour le pilotage par les processus IT. Ainsi nous ajoutons le concept abstrait « ob-
jective» qui sera spécialisé selon le point de vue (figure 9). Le domaine d’activité de 
l’entreprise, les processus métiers, les activités, les centres de décisions sont contrôlés et 
pilotés par des objectifs (figure 10). Nous rappelons que le construit « objective » a été pro-
posé dans l’iso 19440 functional aspects, cependant les liens avec les centres de décisions et 
les métriques de mesure ne sont pas explicites (voir figure 14). Nous allons ajouter aussi une 
spécialisation de Functional Entity pour modéliser les processus informationnel technolo-
gique (IT processes). Ces processus de technologie de l’information utilisent des ressources 
selon une connotation « technologie de l’information » (IT resource), cette entité IT resource 
est modélisée par une spécialisation de l’entité resource (figure 8). 

 

 
FIG 8 – Intégration de IT Resource et de IT process. 

 

 
FIG 9 – Intégration de l’entité objective. 

 
Nous ajoutons aussi les construits indicators et metrics pour la mesure de la performance 

(figure 10). Dans la figure 11, nous explicitons les construit Analyse structural et concepts 
dérivés pour l’évaluation de l’alignement avec des outils systémiques. La figure 13 situe le 
modèle ISO/19440 augmenté des construits proposés. 
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FIG 10 – Objectif et indicateurs de mesures. 

5 Paradigme structural et outils systémiques 

Les préceptes systémiques définissent un système comme une unité globale organisée 
d’éléments en interaction, fonctionnant et évoluant en fonction d’une finalité, plongée dans 
un environnement qui agit sur elle et sur lequel elle agit (Morin 1986), (Le Moigne 1983). La 
réécriture symbolique de la définition d’un système prend la forme suivante :  

{S} = {E, Ri, O, Re}, où E : l’ensemble des éléments constituants, Ri : ensemble des rela-
tions internes, O : ensemble des objectifs et Re : ensemble des relations extérieures. Cette 
réécriture symbolique renvoie au concept de structure. La généalogie de la systémique recèle 
un apport important du paradigme structural (structuralisme), qui sous sa projection mathé-
matique a donné naissance à plusieurs structures fédératrices : les structures algébriques 
(groupe, monoïde, dioïdes), les structures d’ordre (treillis), et les structures topologiques 
basées sur la notion de voisinage. Les outils systémiques à base du structuralisme puisent 
leurs forces de représentation dans ces trois types de structures, ou par combinaison de ces 
structures de références (c’est le cas de la topologie algébrique). 

Dans les bonnes pratiques de la systémique, la structure fonctionnelle est décrite par les 
processus ; une question fondamentale émerge « comment s’agencent les processus ? ». Les 
matrices structurales ont été utilisées pour donner une réponse à cette question. L’analyse de 
ces matrices concernent les réseaux de processus et permet d’étudier l’arborescence des 
processus, les enchaînements linéaires, les rétroactions, etc. 

Dans la même vision, pour les diverses problématiques d’alignement du système 
d’information : {Organisation, Activité, Processus} ×{Ressource} ; {Activité, Processus, 
Ressource}×{Information}; {Activité, Processus, Organisation}×{Information}. Nous pro-
posons la construction des matrices structurales et par le biais des structures appropriées 
engager des analyses admises par ces structures. 

Les structures que nous suggérons dans ce travail sont distinguées en deux catégories : les 
structures qui permettent une lecture unique de l’analyse des matrices structurales, à savoir 
les treillis de Galois (structure d’ordre avec le concept de fermeture) et la méthode Q-
analysis (structure issue de la topologie algébrique) (Atkin 1974). L’autre catégorie dénom-
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mée  par « décomposition structurale » permet de hiérarchiser la matrice structurale (struc-
ture d’ordre ou de pré-ordre). Cette décomposition exploite des similarités ou des dissimilari-
tés, des indices de couplage, ainsi que des algorithmes de hiérarchisation. Dans cette catégo-
rie plusieurs algorithmes de décomposition sont référencés : analyse de similitude, arbre 
minimal, classification ascendante hiérarchique, etc. Divers types de couplage pourront être 
mesurés : couplage processus/processus, via des ressources, liaison  activité/ressource, dé-
pendance des processus par des mesures entropiques, liaison information/ressource, liaison 
processus/objectif, (table 1-3) etc. 
 

  Processus 
 P1 P2 … PL 

Processus P1     

P2     
…   Cxy  
PL     

TAB 1 –  Matrice de couplage processus-processus. 
 

Cxy = couplage entre le processus x et y. Le couplage Cxy pourra être calculé selon une 

similarité, 
( ) ( )
( ) ( ) [ ]1,0, ∈

∪

∩
=

YX

YX
YXC

ϖϖ

ϖϖ
 Où ( )Xϖ correspond à l’ensemble des res-

sources du processus X, Κ  dénote le cardinal de l’ensemble K. 

 
  Objectifs stratégiques 

 O

1 
O

2 
… ON 

Processus P1     
P2     
…   Cxy  
PL     

TAB 2 – Matrice de couplage processus-objectif. 
 

Cxy = mesure de la  contribution du processus x à l’objectif y. 
 

  Activité 
 

1 
A2 … AN 

Ressource R1    

R2    
…  Cxy  
RL    

TAB 3 – Matrice de couplage ressource activité : Cxy = l’activité X utilise la ressource Y ? 
D’autres structures d’ordre pourront être utilisées pour aborder d’autres problématiques 

structuralistes (exemple : le problème de prioritisation des processus). 
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Dans la suite de cette section, nous nous limitons à l’analyse structurale par les treillis de 

Galois. Les autres outils seront envisagés dans d’autres travaux futurs. 
 

 
 

FIG 11 – Intégration de l’analyse structurale. 

5.1 Analyse par les treillis de Galois 

Dans ce paragraphe nous abordons les notions de base de treillis de Galois (Wile 1982) 
(Marghoubi et al. 2006), (Boulmakoul et al. 2007). Un contexte C est un triplet (O, A, R) où 
O, A sont des ensembles et R est une correspondance. 

 
La table 4 montre un exemple de contexte représenté par C= (O; A; R) avec O= {r1, r2, r3, 

r4, r5, r6,} et A = {p1, p2, p3, p4, p5}. Ce contexte exprime le fait qu’une ressource X est utilisée 
ou non par le processus Y. 

 

























011106r

111115r
101114r

110113r
101102r

110111r
5p4p3p2p1p

 

TAB 4 – La matrice binaire décrivant la correspondance R du contexte C = (O, A, R). 
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5.1.1 Treillis de Galois 

L’ensemble L de tous les concepts, muni de la relation d’ordre ≤ , possède la structure 
mathématique de treillis et est appelé treillis de Galois L(C) du contexte C. Un treillis de 
Galois est un concept formel dérivé à partir d’une relation R. C’est une structure de graphe 
particulière. Un treillis étant un graphe orienté, sans cycle et comportant un noeud minimal et 
un noeud maximal. Le treillis de Galois correspond à un ordre partiel induit par une relation 
binaire R entre deux ensemble discrets, un ensemble d’objets O et un ensemble d’attributs A. 

 
La correspondance de Galois 
Deux fonctions Φ et Ψ permettent d’exprimer les correspondances entre les sous-

ensembles d’objets P(O) et les sous-ensembles d’attributs P(A) induits par la relation R. La 
fonction Φ associe l’ensemble des attributs communs à un ensemble d’objets, tandis queΨ , 
la fonction duale de Φ, associe l’ensemble des objets communs à un ensemble d’attributs : 

}{ aoXAaXXAPOP ℜ∈∀∈==Φ→Φ ,/')(),()(: ο

}{ oaYaOoYYOPAP ℜ∈∀∈==Ψ→Ψ ,/')(),()(:  

Le couple ),( ΨΦ , ainsi présenté, définit la correspondance  de Galois entre les sous-
ensembles d’objets P(O) et d’attributs P(A) du contexte. 

 
Fermeture de Galois  
Une fermeture sur un ensemble ordonné (E, ≤ ) est une application EE →ℜ :  qui pour 

tout Eyx ∈,  vérifie les propriétés suivantes :  
- )(xx ℜ≤  ( ℜ  est extensive) 
- si yx ≤   alors )()( yx ℜ≤ℜ ( ℜ  est monotone croissante) 
-si ))(()( xx ℜℜ=ℜ ( ℜ  est idempotente) 
Un élément x de E est fermé pour ℜ  si est seulement si x= ℜ (x) 
 
Les compositions h= ΨΦο et h’= ΦΨο , constituent des opérateurs de fermeture de la con-

nexion de Galois. L’opérateur ΨΦο  génère des sous-ensembles fermés d’objets tandis que 
l’opérateur ΦΨο  génère des sous-ensembles fermés d’attributs. 

 

 

 
 

FIG 12 – Treillis de Galois du contexte donné par la table 4. 
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Dans une di-clique maximale (A, B) (fermé du treillis de Galois), B est l’ensemble de 

toutes les ressources utilisées au même temps par tous les processus de A, aucun autre pro-
cessus ne les utilisant tous. 

La structure de Galois peut être exploitée pour le découpage en domaines informationnels 
de l’entreprise : « on peut définir un domaine comme une activité ou un ensemble d’activités 
s’appuyant sur un ensemble d’informations communes et n’ayant que peu d’échanges avec 
les autres activités » (table 3).  

Avec cet exemple simple (figure 12), la représentation laticielle des processus en relation 
avec les ressources est canonique. Une lecture unique est permise avec ce diagramme. Les 
échelles de Gutman, pourront être exploitées pour exhiber des classifications dites Galoi-
siennes. Avec cette même structure et avec des méthodes de générations des règles 
d’associations issues du data mining, il est possible de générer des associations entre proces-
sus. 

Ces associations expriment des dépendances cachées existant entre processus : c’est des 
méta-processus. Nous obtenons à titre d’exemple deux associations fortes de confidence 
100% p5→p2 et (p4,p5)→p1, 

L’intention de toutes les instances des structures de références considère tous les points 
de vues de l’alignement du système d’information (table 5). 

 
Structure de référence Type de représenta-

tion 
Instance 

Structure d’ordre de type 
treillis  

Représentation ca-
nonique 

Treillis de Galois 

Topologie algébrique  Lecture topologique 
unique 

Q-Analysis 

Structure d’ordre de type 
anneau et semi-anneau  

Arbre et Graphe 
(pas d’unicité de lec-
ture) 

Algèbre de chemins 

Arbre ou graphe de 
décomposition 

Analyse de similitude, Dé-
composition des systèmes 

TAB 5 – Structures de référence et instances. 

6 Conclusion 

Dans cet article, nous avons apporté de nouveaux construits pour l’extension du méta-
modèle ISO 19440, d’une part pour appréhender les diverses facettes de l’alignement straté-
gique du système d’information, et d’évaluer cet alignement avec des outils systémiques, 
issus du paradigme structural, d’autre part. Nous avons montré comment les structures 
d’ordre de type treillis de Galois pourront être exploitées dans ce contexte. D’autres struc-
tures ont été discutées dans ce travail et qui font objet de nos recherches actuelles. Certes, le 
présent travail ne souligne que des aspects fondamentaux, nous avons mis en place une stra-
tégie de déploiement des éléments énoncés dans ce travail, sur des sites réels (organisme 
public et un établissement privé). Nous sommes convaincus que l’implémentation de ce type 
de pratique serait d’un grand intérêt à l’ingénierie des systèmes d’information. 
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Summary 

Information systems are strongly sensitive to strategic evolutions of enterprise: 
organisational change, and change of objectives, modified variety, new objects 
and business process. In the objective to control strategic alignment of infor-
mation systems, we propose an approach based on extended enterprise meta-
model ISO/DSI 19440. This extension was borrowed from COBIT framework 
for IT processes. In order to better lead evolutions of information system, this 
extension integrates necessary structures for developing systemic tools, based 
on structural paradigm. Objective and decisional metrics aspects are also con-
sidered in this meta-modelling. 
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