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Résumé

Linfrastructure informatique regroupe l'ensemble des équipements matériels (Serveurs,
Commutateur, Routeur, poste travail, périphériques...... ) et logiciels(Cloud, ERP, CRM,
Messagerie....) d’une entreprise. Ces éléments sont connectés entre eux pour fournir des services
a un utilisateur final (employés, partenaires et / ou clients).En outre, l'interruption d’un telle
setvice peut entrainer des pénalités financiéres importantes et / ou une perte de confiance des
utilisateurs. En effet, il est primordial de réagir rapidement afin de rendre le délai d’interruption
d’activité le plus court possible et limiter cet impact financier.

Par conséquent, pour s'assurer le bon fonctionnement, disponibilité et la sécurité de
n’importe quelle infrastructure informatique nous devons étre proactifs dans la détection des
incidents qui perturbent la stabilité de Pentreprise.Cette mission implique également de prodiguer
des conseils aux usagers, de répondre aux demande spécifiques et de s’adapter en permanence
aux évolutions et besoins de I'entreprise.

L'objectif principal de notre travail de recherche est de proposer une plateforme de diagnostic
efficace pour une Infrastructure informatique appelée (MAITD) afin d'aider les techniciens de
l'entreprise a trouver une solution (s) en un temps réduit face a un probleme de prise de décision.

Mot Clés : Systémes multi critéres, Systémes multi agents, Infrastructure Informatique,
maintenance cotrrective, Mesure de similarité, Extractions des termes, fouilles de textes, Fonction
d’agrégation, Architecture orienté services, Ontologies.
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Introduction Générale

La maintenance de l'infrastructure informatique comprend toutes les tiches et actions nécessaires
a leur bon fonctionnement. Il existe deux grandes catégories de maintenance informatique:
matérielle (Serveur, Poste travail, Routeur, Commutateur, Concentrateur, Périphériques...etc.) et
logicielle (ERP, CRM, Cloud, Messagerie...etc.) ;ces dernicres sont liées a plusieurs domaines tels
que application, virtualisation, stockage, serveur, réseau, sécurité, systemes, Support,.... etc.

Un probleme peut avoir lieu et traité en allant du plus simple au plus complexe. En effet, trouver
la meilleure solution requiert plus de temps et un niveau de compétence élevé de
Iutilisateur.Cette intervention est matérialisée par un nombre de services ; ces services peuvent
étre fournis sur site ou a distance rentrant dans le cadre d’'une maintenance corrective [M.D.
Kent et al, 2017] ou par des méthodes préventives a temps fixe [X. Mehmeti et al, 2018].Ainsi,
selon ce contexte au sein de la maintenance des infrastructures informatiques, plusieurs logiciels
propriétaires ont apparu comme: Nagios [Nagios, 2007], Manage Engine [Manage Engine,
2007] et Zenoss [Zenoss, 2018]...ctc.

Cependant, toutes ces solutions d'infrastructure Informatique sont préventives et limitées
lorsque le probleme est déja survenu. Récemment, le but de la taiche de maintenance est de
calculer les besoins de maintenance avant que la panne de I'équipement se produise, c'est-a-dire
une surveillance continue [P. Callewaerta, 2017] dans le but d'améliorer les processus de
controles, et de prévenir ou détecter les fraudes dans une plate-forme informatique IT.

De plus, des systemes d'aide a la décision ont été développés pour aider les décideurs a résoudre
leurs problemes de manicre préventive et corrective grace a des méthodes supervisées [WWW4,
2018] ou non supervisées [H.]J Liao et al, 2013] [J.Campos et al, 2007].Ces méthodes doit se
traduire par une amélioration de la qualité de prise de décision plutot que par une amélioration de
son efficacité. L'évolution des systémes d’aide a la décision oriente de plus en plus vers des
architectures avec services Web. Les services web ont émergé comme un mécanisme puissant
assurant l'interaction entre des fournisseurs de services et des consommateurs sur différentes
plates-formes technologiques sur le web. Par conséquent, Les entreprises peuvent installer et
exploiter ces services avec un minimum de programmation.De plus, leurs flexibilités permettent
a I'entreprise et a d’autres applications de les découvrir et les appeler une fois qu’ils ont déployé.

Notre étude se focalise sur le développement d’un systeme d'aide a la décision corrective (DSS) a
base de service web avec une approche semi-supervisée pour réduire le temps de résolution des
problemes. L’objectif principal de ce travail est de fournir une assistance automatisée 2

l'utilisateur afin d’assurer I'ajout des nouvelles informations au systeme.

Problématique
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Introduction Générale

La description des problemes n'a jamais été considérée comme parfaite et ceci est da
principalement aux éléments suivants :

v" Niveau d'expertise de l'utilisateur et,
v' la structure de la base de données qui sera interrogée (mots-clés, langage de requéte
structuré, dictionnaire... etc).
Néanmoins, ce fait nous amene a trouver des solutions insatisfaisantes, par conséquent, nous
devons traiter les données saisies par l'utilisateur différemment avant de chercher la solution.
Cette derniere dépend souvent de :
v' La qualité de la description du probléme et,
v" Le niveau de connaissance des utilisateurs.
v" La maniére de procéder afin de trouver la solution (Collaboration, négociation...)
Dans certaines situations, la description du probleme peut étre interprétée de différentes
manieres. Dans une autre situation, les termes pertinents n'apparaissent pas dans le probleme
défini. Par conséquent, ces faits nous conduisent a des solutions insatisfaisantes. Pour remédier a
tout cela, nous avons établi une stratégie dans notre travail de recherche dans laquelle nous
essayons répondre aux questions suivantes :
v Comment filtrer et traiter efficacement les problémes entrants afin d'en extraire les termes
pertinents qui devraient couvrir I'ensemble de la description du probleme ?
v Comment trouver d’une facon non supervisée des solutions similaires a notre cas de
diagnostic ?
v' Comment agréger toutes les solutions candidates avec [lattribution des poids
automatiquement pour chaque critere qui rentre dans le choix de la solution ?
v Comment bénéficier des avantages des architectures orientés service dans 'élaboration ou

I'implémentation de la solution ?

12



Introduction Générale

Contribution

Les Systemes Interactifs d’Aide a la Décision (SIAD) sont développés afin d’aider au mieux les
décideurs dans les organisations. Cette aide doit se traduire par une amélioration de la qualité de
prise de décision plutot que par une amélioration de son efficacité. Le processus de décision
assisté par des SIAD est alors envisagé comme une succession d’aller / retour entre le décideur
(utilisateur) et la machine. En effet, 'automatisation compléte ou partielle de tels processus
constitue un défi pour nous durant la réalisation de ce travail.

Dans cette these, nous proposons un systeme d’aide a la décision collaboratif en incluant
l'exploration de texte afin d’explorer et analyser toutes les données non structurées dans les
systemes décisionnels en se basant sur des agents pour la maintenance de linfrastructure
informatique(IT).

Un tel systeme multi-agents est capable de coordonner et de coopérer son action afin d'aboutir a
I’élaboration d’une méthode de décision corrective pour la maintenance de l'infrastructure
informatique. De plus, les méthodes de fouille de texte (Text-Mining) sont capables d'éliminer
l'apparition des termes manifestement incotrects ou non pertinents pour un probleme défini. De
telles sortes, qu’ils ne conservent que les termes pertinents pour réduire le temps de réponse lors
d’une tache de dépannage. De ce fait, nous nous permettons de traiter les données générées
(termes pertinents) comme un probleme multicritéres, qui est mieux adapté a ce type de situation
avec lattribution des poids automatiquement pour chaque critére en utilisant notre ontologie de
domaine déja créer et qui est définit comme un service web. De plus, la modularité et le
parallélisme des agents permettent aussi d’accélérer I'action de trouver la bonne solution qui sera
jugé dans notre étape de validation par des experts dans le domaine étudié.

Plan de Mémoire

Le mémoire est regroupé en deux grandes parties, la premicre est composée de trois chapitres qui
sont dédiés a I’état de l'art des travaux existants qui se rapportent a notre problématique dans les
domaines de la maintenance, de la décision collaborative et des techniques de traitement de
données. Lla deuxieme partie est consacrée a la conception et la réalisation de notre contribution.

Elle est composée des chapitres 4 et 5. La structuration de cette thése est comme suit:

Le chapitrel est intitulé La maintenance de l'infrastructure informatique donnes et présente un
état de Dlart sur le paradigme maintenance ainsi que leur application dans le domaine des

infrastructures informatiques.

Le chapitre2 est intitulé Vers une approche collaborative de la décision et met I’accent sur les
paradigmes agent et les systemes multi-agents ainsi que leur application dans notre domaine

d’étude. Nous discutons aussi la notion de collaboration et le traitement de la donnée multi
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criteres face a un probleme décisionnel. Les opérateurs d’agrégation ont été présentés aussi dans

ce chapitre.Un ensemble d’algorithmes dédié a ce genre de problémes est présenté a cet effet.

Le chapitre3 est intitulé Techniques du traitement des données et décrit les principales
approches d’extraction des termes, ainsi que les différents techniques de calcul des similarités qui

sont utilisées pour répondre a la contrainte de la mauvaise identification du probleme.

Le chapitre 4 constitue le cceur de notre approche et décrit notre contribution théorique.La
conception et la modélisation de notre systeme d’aide a la décision (MAITD) seront données en

détail.

Le dernier chapitre présente le cadre applicatif de nos travaux ainsi que les expérimentations
mises en place pour évaluer nos propositions.

Le présent manuscrit se termine par une conclusion générale qui conclut nos travaux et énumere
quelques perspectives de recherches futures.

Des annexes seront présentées a la fin de ce document pour rappeler quelques notions citées tout

au long du travail.
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Chapitrel : La maintenance de l'infrastructure informatique

I. Les techniques de la maintenance informatique

1. Introduction

Les processus technologiques de ces derniéres années touchent de nombreux domaines
d’activités, notamment les infrastructures informatiques. De plus, leurs maintenance est la tache la
plus critique et nécessite un effort au préalable. Elle garantit le bon fonctionnement des
infrastructures et assure leurs fiabilités afin qu’elles soient performantes. Toute les entreprises
(petite /grande) d’aujourd'hui possede un parc informatique contenant au moins un setveur
physique ou virtuel et un systeme applicatif qui va avec.
Les objectifs associé¢s a la maintenance sont divers, mais peuvent étre regroupés en deux grands
axes : l'assurance du bon fonctionnement de I'infrastructure et le traitement des changements et
des améliorations.
Ce chapitre présente les concepts de base de la maintenance informatique ainsi que les différents
outils logiciels pour la mise en place de ce type de maintenance.

2. Concept et fonction de la maintenance

La maintenance garantit le bon fonctionnement de notre infrastructure et nous permet ainsi un
bon accomplissement du travail que nous devons effectuer. Cela génére alors un gain de temps
énorme. De plus, la méthode utilisée pour chercher la panne entraine une perte de temps et prise de
risque si on agit de maniere désordonnée ou si 'on pose un mauvais diagnostic.

3. Les Niveaux de la maintenance informatique

Une meilleure connaissance des différents niveaux de maintenance corrective et préventive
vous permet d’améliorer la gestion des interventions sur I'infrastructure.
Selon la norme francaise AFINORX60-010, chacun de ces 5 niveaux définit ci-dessous correspond
au degré de complexité de I'opération de maintenance a effectuer, ainsi qu’au niveau d’expertise
requis. Les cinq niveaux de maintenance présentés dans [R .Yende, 2018] ont été résumés dans ce
qui suit :

3.1 Niveau 1 [R .Yende, 2018]

Le niveaul correspond aux réglages simples prévus par le constructeur au moyen d'éléments
accessibles sans aucun démontage ou ouverture de I'équipement, ou échanges d'éléments
consommables accessibles en toute sécurité, tels que voyants ou certains fusibles, etc. Ce type
d'intervention peut étre effectué par l'exploitant du bien, sur place, sans outillage et a I'aide des
instructions d'utilisation. Le stock de pieces consommables nécessaires est tres faible.

3.2 Niveau 2 [R .Yende, 2018]

Ce niveau correspond aux dépannages par échange standard des éléments prévus a cet effet et
opérations mineures de maintenance préventive, tels que graissage ou controle de bon
fonctionnement. Ce type d'intervention peut étre effectué par un technicien habilité de
qualification moyenne, sur place, avec l'outillage portable défini par les instructions de
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maintenance, et a l'aide de ces mémes instructions. On peut se procurer les pieces de rechange
transportables nécessaires sans délai et a proximité immédiate du lieu d'exploitation.

3.3 Niveau 3 [R .Yende, 2018]

Ce niveau est lié a Iidentification et le diagnostic des pannes, les réparations par échange de
composants ou d'éléments fonctionnels, les réparations mécaniques mineures, et toutes opérations
courantes de maintenance préventive tels que réglage général ou réalignement des appareils de
mesure. Ce type d'intervention peut étre effectué par un technicien spécialisé, sur place ou dans le
local de maintenance, a I'aide de 'outillage prévu dans les instructions de maintenance ainsi que des
appateils de mesure et de réglage, et éventuellement des bancs d'essais et de controle des
équipements et en utilisant I'ensemble de la documentation nécessaire a la maintenance du bien
ainsi que les pieces approvisionnées par le magasin.

3.4 Niveau 4 [R .Yende, 2018]

A ce niveau tous les travaux importants de maintenance corrective ou préventive a l'exception
de la rénovation et de la reconstruction sont prévus. Ce niveau comprend aussi le réglage des
appareils de mesure utilisés pour la maintenance, et éventuellement la vérification des étalons de
travail par les organismes spécialisés. Ce type d'intervention peut étre effectué¢ par une équipe
comprenant un encadrement technique tres spécialisé, dans un atelier spécialisé doté d'un outillage
général (moyens mécaniques, de cablage, de nettoyage, etc.) et éventuellement des bancs de mesure
et des étalons de travail nécessaires, a l'aide de toutes documentations générales ou particulieres.

3.5 Niveau 5 [R .Yende, 2018]

Ce niveau est lié a la rénovation, reconstruction ou I'exécution des réparations importantes
confiées a un atelier central ou a une unité extérieure. Ce type de travail est donc effectué par le
constructeur, ou par le reconstructeur, avec des moyens définis par le constructeur et donc
proches de la fabrication.

4. Les types de la maintenance informatique

La maintenance informatique est une démarche cruciale, quelle que soit la taille de
Iinfrastructure. En effet, lorsqu’elle est programmée de maniere régulicre, elle garantit le bon
fonctionnement des terminaux et des périphériques utilisés. On distinguera alors 2 grandes
catégories de maintenance informatique :

4.1 La maintenance logicielle

La maintenance logicielle vise a rétablir effectivement les composants logiciels (systémes
informatiques) d’un équipement informatique dans un état spécifié pour un service déterminé.
Selon SWEBOK (SOFTWARE ENGINEERING BODY OF KNOWLEDGE) « Clest la
totalité des activités qui sont requises afin de procurer un support au meilleur cout possible d’un
logiciel, certaines activités avant la livraison du logiciel, donc pendant sa conception initiale mais la
majorité des activités ont lieu apres la livraison finale. La maintenance logicielle se subdivise en
trois types : la maintenance corrective, la maintenance adaptative et la maintenance

évolutive:
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MAINTENANCE

LOGICIELLE
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Figurel : Type de la maintenance logiciel.

v La maintenance corrective : consiste a corriger les défauts de fonctionnement ou les
non-conformités d’un logiciel.

v' La maintenance adaptative: consiste a adapter l'application sans changer la
fonctionnalité du logiciel afin que celle-ci continue de fonctionner sur des versions
plus récentes des logiciels de base, voire a faire migrer l'application sur de nouveaux
logiciels de base.

v La maintenance évolutive consiste 2 modifier progressivement application logicielle
en lenrichissant de fonctions ou de modules supplémentaires, ou en remplagant une
fonction existante par une autre, voire en proposant une approche différente.

4.2La maintenance matérielle

La maintenance matérielle consiste a rétablir physiquement les différents composants
matériaux d’un équipement informatique (Ordinateur, Serveur, équipement...). En effet elle
permet d’éviter les pannes ou les dysfonctionnements liés a I'usure d’une piece. Ce type de
maintenance est divisé en trois grands axes comme le montre la Figure2.

La Maintenance

; :

Maintenance Maintenance Maintenance
préventive corrective ameliorative

! !

Maintenance Maintenance Maintenance
systématique conditionnelle prévisionnelle

Figure2 : Types de la maintenance matérielle.
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4.2.1 La maintenance Préventive

4.2.1.1 Définition et Objectifs

La maintenance préventive implique 'entretien et la révision des actifs organisationnels afin
de les maintenir dans des conditions de fonctionnement optimales. Elle consiste a empécher tout
incident technique au moyen de la prévention dont l'objectif est de réduire la probabilité de
défaillance ou la dégradation d’un service en cours d’utilisation, aussi afin de :

Diminuer le budget de maintenance.

Diminuer les temps d’arrét en cas de révision ou de panne.

Améliorer les conditions de travail du personnel de production.

Augmenter la durée de vie des matériels.

Prévenir et aussi prévoir les interventions couteuses de maintenance corrective.
Supprimer les causes d’accidents graves.

YVVVVYY

Selon AFNOR, la maintenance préventive[X. Mehmeti et al, 2018]est définit comme
Iensemble des opérations techniques exécutées a des intervalles prédéterminés ou selon des
criteres prescrits et destinés a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du
fonctionnement d'un bien.Plusieurs travaux ont élaboré ce type de maintenance dans des contextes
différents, par exemple on cite le travail de [V.Jaramillo et al, 2020] qui ont développé une
solution de maintenance préventive basé sur un modéle d’intelligence artificiel utilisant des
données de supervision en temps réel dans I'industrie des transports maritime.

4.2.1.2 Type de la maintenance préventive
Comme le montre la Figure2 la maintenance préventive est divisé on trois autres types de
maintenance : systématique, conditionnelle et prévisionnelle.

v La maintenance préventive systématique : Ce type de maintenance s’effectue selon un
calendrierfixe établi par apport a plusieurs facteurs (temps, nombres d’unités
d’exploitation, nombres d’heures de fonctionnement..).

v' La maintenance préventive conditionnelle : Elle repose sur la vérification et
I'observation chronique de certains parametres.Ce qui implique la définir comme étant une
maintenance subordonnée a l'apparition d’un type d’événement prédéterminé (auto
diagnostic, information d’un capteur, mesure d’une usure, etc.). D’un autre sens c’est une
maintenance dépendante de 'expérience et faisant intervenir des informations recueillies en
temps réel par la mise en évidence des points faibles. Suivant le cas, il est souhaitable de les
mettre sous surveillance et, a partir de la, de décider d’une intervention lorsquun certain
seuil est atteint.

Cette maintenance préventive conditionnelle se fait par des mesures pertinentes sur le matériel en
fonctionnement. Par exemple, dans une infrastructure informatique les parameétres mesurés d’un
serveur Cisco Lame (Blade) peuvent porter sur (Voir Tableaul).
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Type deSupervision Produits Quoti Superviser?
Serveurs Chassis(UCS) Powet/Temp/FAN
Blade(UCS) (1),HDD(Statut RAID/ capacité)

4.2.1.3

2)

b)

d)

Networking (trafic flow Uplink + SAN Link/
F.interconnect(UCS) Power /FAN

Networking (Link status entre F.ext et
F.Extender F.interconnect

Tableaul: Exemple des paramétres mesurés pour les serveurs Cisco Blade (UCS)

Les opérations de la maintenance préventive

Les inspections : Activités de surveillance consistant a relever périodiquement des
anomalies et exécuter des réglages simples ne nécessitant pas d’outillage spécifique, ni
d’arrét de Poutil de production ou des équipements.

Les visites : Ce type d’interventions correspondent a une liste d’opérations définies
préalablement qui peuvent entrainer des démontages d’organes et une immobilisation du
matériel. Une visite peut entrainer une action de maintenance corrective.

Les contréles : vérifications de conformité par rapport a des données préétablies suivies
d’un jugement. Le contrdle peut :

» Comporter une activité d’information.

» Inclure une décision : acceptation, rejet, ajournement

» Déboucher comme les visites sur des opérations de maintenance corrective

Les opérations de surveillance (controles, visites, inspections) sont nécessaires pour
maitriser ’évolution de Iétat réel du bien. Elles sont effectuées de maniére continue ou 2
des intervalles prédéterminés ou non, calculés sur le temps, le nombre d’unités d’usage ou
bien le nombre d’heures de fonctionnement.

4.2.1.4 Avantages et Inconvénients de la maintenance préventive
Parmi les avantages de ce type de maintenance,nous citons les plus importants comme suit :

>
>
>

La facilité de gestion en prenant des intervalles d'intervention fixes,
L’¢élimination de tout type de détériorations graves, et
La diminution des risques imprévus.
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Contrairement 2 cela, l'inconvénient majeur d'une telle technique est qu'elle repose sur I'hypothese
d'un temps moyen de bon fonctionnement fixe, ce qui implique un taux de défaillances constant,
alors qu'en réalité un équipement vieillit, ce qui se traduit par une diminution du temps moyen de
son bon fonctionnement.

4.2.2 Maintenance Corrective

Comme I'indique son nom, la maintenance corrective[M.D. Kent et al, 2017] vise a corriger
les défauts de fonctionnement de tout équipement ou ligne de production dés leur apparition si la
panne qui perturbe le processus de production n’a pas été anticipée par d’autres types de
maintenance, comme la maintenance préventive.

4.2.2.1 Définition et Objectifs

C’est une maintenance qui est effectuée apres une défaillance vis-a-vis 1'élimination d'une
avarie ou d'une altération dans le fonctionnement d'un élément matériel, ce qui implique une
indisponibilité immédiate ou a tres breve échéance des matériels affectés.

4.2.2.2 Les types de la maintenance corrective
Suivant la nature des interventions, on distingue deux types de remise en état de fonctionnement :

v' La maintenance corrective palliative : Ce type de maintenance intervient lorsquun
probléme important ou bloquant, a été identifié. Selon AFNORFD X 60-000 qui décrit la
maintenance corrective palliative comme une : « action de maintenance corrective
destinée a permettre a un bien d’accomplir provisoirement tout ou partie d’une
fonction requise appelée couramment dépannage».

v La maintenance corrective curative : L.a maintenance curative vise a réparer de facon
définitive les sources de pannes, elle est prioritaire car les arréts de production
provoquent des lourdes pertes pour les entreprises.

v La maintenance cotrective immédiate : L.a maintenance corrective immédiate consiste a
réparer totalement I'équipement défectueux deés la premicre intervention. Le technicien
procédera d’abord a un dépannage, puis a un remplacement ou un recalibrage qui
permettra a ’équipement en question de fonctionner totalement sur le long terme.

v La maintenance cotrective différée : Le technicien procédera d’abord 2 un dépannage
superficiel, qui permettra a 'ordinateur (par exemple) de fonctionner provisoirement. Puis,
le technicien devra intervenir de nouveau a une date ultérieure, afin de terminer sa
maintenance corrective. L’appareil sera alors en total état de marche sur le long terme.

4.2.2.3 Opération de la maintenance corrective
Apres Tapparition d’une défaillance, le technicien ou bien le responsable de la tache de
réparation doit mettre en ceuvre un certain nombre d’opérations dont les définitions sont données
ci-dessous. Ces opérations s'effectuent par étapes et dans l'ordre suivant :
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Operations Définitions
Le test La comparaison des mesures avec la référence
ou bien les valeurs types.

Ladétection L’action de déceler l'apparition d'une
défaillance.
Lalocalisation ILa localisation et la recherche d’une

manicreprécisées éléments par lesquels la
défaillance se manifeste.

Le diagnostic L’identification et lanalyse des causes de
défaillance.
Ledépannage La réparation ou la remise en état (avec ou

sans modification).

Le Controle La vérification du bon fonctionnement du
systeme apres Iintervention, suivie
nécessairement d’un jugement.

L’amélioration éventuelle Dans le butd’éviter la réapparition de la panne
dans le futur.

L’historique Mettre a jour la base de connaissance pour une
exploitation ultérieure.

Tableau2 : Opération de la maintenance corrective.

4.2.2.4 Avantages et Inconvénients de la maintenance corrective

La maintenance corrective donne de bons avantages pour un équipement défectueux. Elle
élimine les avaries et les altérations qui empéchent le bon fonctionnement de quelques éléments
grace a la réparation, la restauration de son état antérieur, et le remplacement des éléments
défectueux.Par exemple, pour I'industrie, la maintenance corrective est idéale afinde détecter le
défaut. Cette intervention remettra le pont roulant d’une machine de maniere normale. Par
exemple, Une réparation faite dans 'immédiat réduira la probabilité des dépannages urgents.
I’adaptation de ce type de maintenance est un bon moyen plus simple et plus économique pour
optimiser le pont roulant. Parmi les diverses adaptations plus courantes, la maintenance prendra le
relais concernant le remplacement de certains composants.
Méme si la maintenance corrective est bien utile, elle représente quand méme un petit
inconvénient. Premi¢rement, la maintenance corrective ne concerne que les installations avec des
couts minimes. Deuxi¢mes, elle ne peut donc pas étre élargie dans d’autres domaines et reste figée
sur une seule option ce qui explique le faite que 80 % des réparations concernent la maintenance
préventive et la maintenance corrective ne prend que les 20 % qui reste.
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II.

4.2.3 Maintenance Améliorative

La maintenance améliorative est un ensemble des mesures techniques, administratives et de
gestion, destinées a améliorer la sureté de fonctionnement d'un équipement informatique sans
changer sa fonction requise. C’est ainsi que I'amélioration se rapporte a des modifications de la
conception d’origine dans le but d’augmenter la durée de vie des composants, de les standardiser,
de réduire la consommation d’énergie, et d’améliorer la maintenabilité, .....etc.

Les outils logiciels pour la maintenance informatique

1. Introduction

Le besoin de communication entre les applications informatiques n'a jamais cessé de croitre
avec la popularisation du réseau internet et du web. L'architecture client/serveur a permis d'offrir
divers services répartis entre des clients et des serveurs d'applications réparties (exemple: serveurs
d'informations, messagerie, etc.)

A ses débuts, la technologie impliquait une programmation longue et difficile d'approche en
utilisant des mécanismes de bas niveau tels que les sockets. Entre autres, elle imposait au
concepteur de logiciels de mettre au point des protocoles de communication relativement
complexes. Ces protocoles devaient controler la transmission des données et effectuer les
vérifications d'usage et le codage/décodage des données échangées. Le programmeur devait donc
réserver une bonne part de son temps a la conception du protocole, affectant le temps consacré au
processus de conception du logiciel lui-méme.

Ensuite des technologies de plus haut niveau telles que RPC (RemoteProcedureCarl) ont été
développés, qui permet de séparer une application en deux modules (le serveur et le client) de
fonctionnalités différentes et de les distribuer sur des machines différentes sous forme de
procédures qui peuvent étre exécutées a distance a travers un réseau. Cette technologie permet aux
applications d'exécuter des procédures appartenant a des applications distantes et ce, de facon
transparente. Avec cette technologie, le programmeur n'a plus qua développer des protocoles
gérant les méthodes de transfert, de vérifications et de codage/décodage. Ces opérations sont
entierement prises en charge par RPC.

L'évolution des langages de programmation a amené de nouveaux outils aidant a la conception
d'applications. Par exemple, la venue du langage orienté objet a facilité 1'abstraction des problemes
a résoudre en fonction des données du probleme lui-méme (par l'utilisation de classes et
d'instances d'objets). Elle a aussi permis l'essor de nouvelles technologies de distribution des
applications. Les concepts d'héritage, d'encapsulation et de polymorphisme sont mis a profit avec
langage orienté objetet Java RMI (RemoteMethode Invocation) qui est un exemple de
technologie orientée objet permettant de distribuer une application. Grace a ce paradigme (de
maniére Semblable a RPC), un client peut invoquer des méthodes d'un objet distant.

Les applications distribuées peuvent prendre plusieurs formes. Le systéme le plus simple est
constitué d'un client et d'un serveur échangeant des informations. Le serveur attend et répond aux
requétes des clients, et les clients transmettent leurs requétes. Les informations peuvent étre
échangées de fagon bidirectionnelle entre les deux modules.

La venue du Web a permis de généraliser ces outils pour des applications hétérogenes en
permettant de les modifier et de les incrémenter tout assurant l'acces aux ressources distribuée sur
linternet. Le web a été utilisé en tant que middleware permettant d'accéder a des données et a des
applications. La disponibilité des serveurs web et des clients web (les navigateurs) a permis
l'accessibilité de plus en plus grande a ces données et services.

24



Chapitrel : La maintenance de l'infrastructure informatique

La tendance qui a marqué cette évolution a poussé les concepteurs a utiliser le web pour stocker
des services sous forme de composantes accessibles a travers le réseau, appelées Services web.
Ces derniers comportent plusieurs composants.

v Un protocole d'échange de messages de requétes et de réponses appelé SOAP (Simple
Object Access Protocol).

v' Un langage de description des contrats des services appelé WSDL (Web Service
Description Language).

v Un référentiel de description des services offerts appelé UDDI (Universal Description
Discovery and Integration).

2. Les technologies des services WEB

Les setvices web ont émergé comme un mécanisme puissant assurant l'interaction entre des
fournisseurs de services et des consommateurs sur différentes plates-formes technologiques sur le
web. Ils fournissent des mécanismes flexibles, extensibles basés sur le langage XML (pour la
représentation des données et des messages) ainsi que les protocoles standard de l'internet tels que
HTTP et FTP. Ces mécanismes facilitent le développement des systemes en utilisent une
architecture dite Architecture Orientée Services (Service Oriented Architecure ou SOA).

L'évolution des logiciels applicatifs des architectures client-serveur s’orientée plus en plus
vers des architectures avec services Web. L’architecture des services web comportent des éléments
servant a décrire les services offerts, a découvrir ces services et a véhiculer des messages pour les
invoquer. Ces éléments sont :

21  Le protocole SOAP (Simple Object Access Protocol)
Est un protocole servant a échanger des données XML , il définit les éléments qui permettent
d'effectuer des appels de type RPC en se basant sur HT'TP comme protocole de transport.

2.1.1 Structure d'un message SOAP

Un message SOAP est un document XML qui suit une structure définie dans un schéma XML.
Il est composé principalement d'une enveloppe (Envelope) qui contient un en-téte (Header)
optionnel et un corps (Body) obligatoire comme le montre la figure3 suivante :

SOAP Envelope ~_ <?xmlversion="1.0"7>
= ~<env:Envelope xmins:env=
SOAP Header "http://www.w3.0rg/2003/05/

soap-envelope">

-~

<env:Header>
... <I-- optionnel -->

</env:Header>

SOARERDE e <env:Body>

Contenu du message ... <I-- Message >
- </ . >
Contenu du message env:Body

_ -~ " </env:Envelope>

Figure3 : Structure d’un message SOAP.
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L'élément Enveloppe, racine d'un message SOAP, contient un attribut obligatoire XML qui
fait référence au schéma XML décrivant la structure d'un message SOAP. 1l contient aussi un
attribut optionnel encoding Style qui définit le style d'encodage du message SOAP.

L'élément Header permet de combiner d'autres technologies au protocole SOAP, telles que
l'ajout des entrées pour le routage des messages SOAP, des informations relatives a la sécurité,
ainsi que d'autres types d'extensions. L'élément Body contient la requéte SOAP sous format XML.
Les messages SOAP sont généralement utilisés pour acheminer des requétes SOAP d'une
application a une autre, et les réponses le cas échéant.

2.1.2 Patrons d'échange de messages SOAP
Le protocole SOAP supporte plusieurs patrons d'échange de messages SOAP:

v Message de type requéte-Réponse: e client envoie une requéte SOAP au serveur et
attend une réponse. 1l est possible que le client regoive plusieurs réponses pour une seule
requcte.

v Message de sens unique (One-way) : Le client envoie une requéte SOAP au serveur et
n'attend pas de réponse.

v Message de type notification: le serveur envoie un message SOAP au client pour
notification.

v Message sollicité (serveur/Client) : Le serveur envoie un message SOAP au client et
recoit une réponse de ce dernier.

2.2 Le langage de description WSDL (Web Services Description Language)

Est un vocabulaire pour définir ce que le service web fait, ou il réside et comment l'invoquer. 11
s'agit d'un langage JDL (Job Description Language). Celui-ci permet aux fournisseurs d'un
service de décrire les données et les commandes que ce service accepte. Ces descriptions sont
stockées dans un registre que les clients potentiels peuvent consulter pour découvrir ces services et
ces descriptions.

2.2.1 Structure d'un document WSDL
Un document WSDL [Web Service, 2021] est un fichier XML, qui se conforme a un schéma
XML. L'élément définitions, racine de ce document, englobe un ensemble d'éléments regroupés

principalement en trois parties (Voir Figure4):

V' Les éléments types, message, portType et opération définissent les opérations offertes par
un service Web et les entrées-sorties de chacune de ces opérations.

v’ L'élément binding définit les protocoles de communication et de transport internet utilisés
pour invoquer les opérations définies dans 1'élément portType.

v' Les éléments service et port définissent les points d'acces au service.
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WSDL specification

abstract part

types

messages

operations

port types

concrete part

bindings

services and
ports

Figure4 : Structure d’un document WSDL[Web Service, 2021].

2.3 Le registre UDDI (UniversalDescription, Discovery and Integration)

Est un registre auquel on peut accéder pour trouver les descriptions des services ainsi quelques
caractéristiques d’acces. Lorsqu'un fournisseur veut rendre un service accessible, il publie dans
UDDI avec une commande de type publish. Lesclients peuvent alors effectuer des recherches de
services (avec une commande de type find) pour les utiliser dans leurs applications (avec une
commande de type bind). L'acces a UDDI se fait également au moyen du protocole SOAP.

1. Rechercher un Web Service—
2. WSDL

AnnuaireUDDI

3. Envoie d'un message SOAP

. Retour message SOAP

4. Appelle fonction

Proxy Client Serveur VWeb Service

Figure5 : Interaction de ’annuaire UDDI.
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2.31

Publication d'un service Web dans un registre UDDI

Pour illustrer quelques modeles de requétes de publication, un scénario qui décrit la
publication des informations d'une entreprise et d'un service qu'elle offre est donnée dans cet sous
section. Voici les étapes de publication d’un service Web dans un UDDI.

v

2.3.2

Une requéte de publication nécessite, une clé d'authentification. Cette clé peut étre
récupérée par une requéte de type get_authToken.

Sile client détient les privileges de publication sur le registre UDDI, il recoit une entité de
type authlnfo qui contient une clé d'authentification qui va servir aux requétes de
publication.

Une fois que la clé d'authentification est recue, le client prépate une requéte de type
save_bussiness qui sert a enregistrer les informations de l'entreprise et 'envoie au registre
UDDI.

Si tout va bien, le client recoit, en réponse, une entité de type businessDetail qui contient
les informations de l'entreprise enregistrée et une clé d'identification unique de I'entreprise.
Cette clé servira par la suite pour enregistrer les services Web offerts par cette entreprise.

Une fois que les détails de l'entreprise sont enregistrés, on passe a I'étape de publication de
service Web qu'elle offre. Alors, le client prépare une requéte de type save_service qui
contient les détails d'un service Web.

Le client recoit, en réponse, une entité de type serviceDetail qui contient les informations
du service enregistré, et une clé d'identification unique du service Web.

Le client recoit, en réponse, une entité de type tModelDetail, qui contient les informations
du tModel enregistré, et une clé d'identification unique pour le tModel. L'enregistrement
d'un tModel n'est pas nécessaire dans le cas ou les détails techniques du service Web font
référence a un tModel existant.

Une fois que le tModel est créé, le client envoie une requéte de type savebinding au
registre. Cette requéte enregistre l'adresse du service Web et une référence vers le tModel
qui pointe sur l'adresse du document WSDL du service.

Il recoit, en réponse, une entit¢ de type bindingDetail qui contient les informations
techniques du service Web.

Recherche d'un service Web dans un registre UDDI

La spécification UDDI définit une dizaine de requétes de recherche sur un registre. Ces
requétes permettent aux utilisateurs de chercher les informations d'une entreprise ou d'un service
Web selon plusieurs criteres et sur plusieurs niveaux.

v

Le client envoie une requéte FindBusiness qui cherche toutes les entreprises ayant le nom
X. II est possible de trouver plus d'une entreprise ayant le méme nom sur un registre
UDDLI.

Il regoit en réponse une entité de type BusinessList qui contient la liste des entreprises
ayant le nom X et la liste des services Web qu'elles offrent.

Le client choisit le service Web qu'il veut consulter. il envoie une requéte de type
GetServiceDetail qui contient une clé unique. Chaque service Web enregistré au niveau
du registre UDDI posséde une clé unique.
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v 1l recoit en réponse une entité de type ServiceDetail qui contient en détail des
informations sur le service Web, comment y accéder et comment l'utiliser.

v" Le document WSDL de ce service Web peut étre récupéré en envoyant une requéte de
type GetModelDetail. Cette requéte doit contenir une clé unique du tModel qui fait
référence au document WSDL de ce service Web.

v' Le client recoit en réponse une entité de type tModelDetail qui contient une référence
vers 'URL du document WSDL de ce setvice

24  Lelangage XML (eXtensible Markup Language)

Est un langage de balisage extensible qui définit un ensemble de regles permettant de
structurer des données. Contrairement au langage HTML, XML est un langage ouvert. il permet
de créer ses propres balises selon le besoin. Ces balises n'ont pas de signification pour le langage
XML, mais elles ont un sens pour les applications qui les utilisent.

2.4.1 Schéma d’un fichier XML

La structure de base d’un fichier XML est assez simple, et trés précise. Rappelons-nous que
le XML est une évolution du HTML, il est donc logique d’y retrouver le méme genre d’éléments.
Autrement,un schéma XML est un standard qui décrit la structure d'un document XML. 11 définit
les éléments et les attributs qui peuvent apparaitre dans un document XML ainsi que 'ordre dans
lesquels ils doivent apparaitre. Contrairement a un DTD, un schéma XML est facile a lire. 11 utilise
le langage XML pour définir des contraintes de typage et les relations entre les éléments d'un
document XML (Voir Figure0).

<?xml version="1.0"” encoding="UTF-8"?>

<xsd:schema targetNamespace="http://schemas/temperature"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns="http://schemas/temperature”
elementFormDefault="qualified" >

<xsd:element name="temperature" type="Temperature"/>

<xsd:complexType name="Temperature'>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="min" type="DegreeRange"/>
<xsd:element name="max" type="DegreeRange"/>
<xsd:element name="forecast-low" type="DegreeRange"/>
<xsd:element name="forecast-high" type="DegreeRange'"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:simpleType name="DegreeRange'" >
<xsd:restriction base="xsd:decimal">
<xsd:minInclusive value="-70"/>
<xsd:maxInclusive value="80"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>

</xsd:schema>

Figure6 : Schéma Document XML.
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3. Fonctionnement général d’un service WEB

Tous les éléments de l'architecture des services web utilisent XML pour représenter les
descriptions avec WSDL, les stocker dans 'UDDI et échanger les messages de requétes et
réponses avec SOAP. Le fournisseur doit d'abord réaliser ses services Web et produire leurs
descriptions sous format WSDL comme indiqué dans les étapes ci-dessous :

1. Le fournisseur publie ses services dans l'annuaire UDDI en envoyant les messages encapsulés
dans une enveloppe SOAP au registre UDDI via un protocole de transport (ex. HT'TP). Les
informations fournies par le fournisseur contiennent les méthodes d'invocation, les parametres, la
localisation du service ainsi le format de la réponse.

2. Le client recherche les informations sur les services et dans le registre UDDI.
3. L’annuaire UDDI retourne la réponse (qui est un message WSDL) au client.

4. Des que le client regoit la réponse, il interroge le fournisseur pour pouvoiraccéder au service. La
demande se fait via un message de SOAP.

5. Le fournisseur répond en donnant le format que le client doit utiliser. Pour effectuer appel.

6. Le client envoie sa requéte d'appel sous forme d'un message SOAP aufournisseur pour obtenir
le service demandé.
7. Le serveur envoie la réponse a cet appel.

En vue de faciliter I'interopérabilité et I'acces aux services web, ceux-ci se basent sur des standards
et des normes bien définies : langages de description, protocoles de transport, registre, etc. Ces
protocoles et ces langages sont basés sur XML. La figure3 illustre le modéle de fonctionnement
des services Web. Ce modele présente les grandes phases de la mise en ceuvre d'un service
Web(Voir Figure7).

P p—
P st oy R

s 2 J'al trouvé! Voicl le serveur

Annuaire hébergeant ce service web
uDDI
3 : Quel est le format d’appel du
Em service que tu proposes?
= g Contrat
E @ SOAP
e
o @
2 g a — 4 ! Voicl mon contrat (WSDL)
= |

Ap— AN

Client EeTETT T Serveur
e ———— e ———— KWL I-
5 @ J'al compris comment invoguer

ton service et je t‘envoie un document
XML représentant ma requéte

xmae

: 6 : J'al exécuté ta requéte et je te retoumne le résultat

Figure7 : Fonctionnement général d’un service WEB.
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III.

Conclusion

La tache de maintenance informatique est une fonction complexe qui, selon le type de
processus, peut étre déterminante pour la réussite d’une entreprise. Dans la premicre partie
du chapitre, Nous avons essayé de donner un apercu global du systtme de maintenance
informatique en le décomposant en sous-fonctions et en précisant leur signification. Enfin,
il est bon de souligner que le cycle de vie de la maintenance ne devrait pas débuter apres la
défaillance d’un service ou d’un matériel mais en réalité, bien avant par une participation active des
responsables de la maintenance.

De plus, I’élément clé d’une architecture SOA est son service web. Ces services ne sont qu’un
moyen de mettre en place une architecture orientée services et d’atteindre ses objectifs. Ils sont
considérés comme étant I’évolution naturelle du web. En effet, Les Services Web ont apporté une
solution aux problemes d'échanges de données et d'intégration d'applications entre entreprises.
Encore faut-il que les entreprises puissent identifier ou sélectionner des partenaires d'affaires ou
bien elle créer leur propre cellule de création de service WEB pour un besoin particulier.

Dans le chapitre suivant, nous poursuivons notre état de l'art en mettant en évidence les
différentes méthodes collaboratives de prise de décision.
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1. Introduction

L’aide a la décision est un processus qui utilise un ensemble d’informations disponibles a un
instant donné, afin de formuler un probléme et aboutir a une décision sur un objet précis. A nos
jours, les décisions prises par les organisations sont complexe. Elle demande des points de vue et
des compétences divers qui ne peuvent pas étre maitrisé par un seul individu car les modeles de
décisions traditionnels adaptés au cas d’un décideur unique ne reflétent pas fidelement la réalité.

Dans ce chapitre, nous commencons par présenter le principe des systemes multi agents.
Dans un seconde temps nous abordons la notion d’aide a la décision multicritéres. Ensuite nous
citons les différentes notions liées a la décision collaborative et a la fin de ce chapitre, les
opérateurs d’agrégations ont été discutés.

2. Les systémes multi agents

2.1 Introduction

Le paradigme multi-agents a été largement utilisé pour modéliser et concevoir des systemes
de maintenance. Leurs caractéristiques, que nous allons détailler par la suite, font qu'ils sont
appropriés pour la modélisation de tels systemes complexes. Les systemes multi-agents procedent
donc a une décomposition de l'application en plusieurs entités autonomes et coopératives. Cette
nouvelle décomposition permet d’accélérer les retours de l'application a 'utilisateut.

2.2  Agent et systétmes multi agent

Depuis trois décennies, les systémes multi-agents constituent une extension et un
prolongement de la notion d'objet. En effet, la modélisation basée sur agents permet de
modéliser des systemes complexes, distribués, ouverts, adaptables et autonomes. Les systemes
multi-agents ont été largement utilisés par les chercheurs et les industriels. Il est nécessaire alors
d'introduire les définitions et les notions générales d'agent. Cependant les définitions différent
dans la littérature selon les auteurs et leur discipline. Nous utiliserons par la suite, la définition la
plus répandue dans la communauté frangaise.

Le principal intérét des SMA (Systeme Multi Agent) est qu’ils permettent de distribuer des
agents, entités communicantes, autonomes, réactives et dotées de compétences. Pour réaliser un
SMA selon ces critéres, il faut doter chaque agent, dit « cognitif », des trois propriétés suivantes :
indépendance, communication et intelligence (expertise, savoir-faire). Pour modéliser de tels
agents il nous faut définir leur architecture (fonctions et interactions cognitives), ainsi que la
structuration des connaissances nécessaires pour leurs différentes activités.

Plusieurs définitions apparaissent autour de la définition des agents et le systeme multi agent
qui les représente, Selon [J.Farber, 1995] un agent est une entité informatique, réelle ou abstraite,
indépendante a durée de vie limitée, capable d'agir sur elle-méme et son environnement.

Selon [H.Bond et L.Gasser, 1988] « une société d’agent est constituée de trois éléments, un
ensemble d’agents, un ensemble de tache a réaliser et un ensemble d’objets associé a
Ienvironnement ». Un agent peut prendre la responsabilité d’effectuer une tache s’il en a la
capacité. Il prend alors un réle dans le groupe. La réalisation d’une tache suppose la manipulation
d’objet de environnement.
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Les systemes multi agent sont généralement classés en deux principales familles : les systemes
cognitifs et les systemes réactifs. Les systemes cognitifs se rapproche le plus du modele de
société d’expert.

2.3 Type d’agent
Nous distinguons deux familles d’agents dans la littérature : cognitif et réactif. Un agent
cognitif a une représentation explicite de croyances, de buts, de modeles des autres agents,etc.,
contrairement a un agent réactif.

2.3.1 Agent Cognitifs

Les agents cognitifs sont généralement intentionnels. En effet, ils disposent de plans
explicites, ainsi que d'une base de connaissances avec plusieurs informations liées a la gestion des
interactions avec les autres agents et leurs domaines d'expertise, ce qui leur permet d'atteindre les
buts qui leur ont été fixés. Dans ce contexte, les notions de coordination et de négociation pour
résoudre les conflits émergent.

2.3.2 Agent Réactifs

Contrairement aux agents cognitifs, les agents réactifs ne sont pas “intelligents” si nous les
considérons individuellement. Ils ne sont pas capables de réagir a des changements de leur
environnement. Leur comportement est alors régi par leur relation a leur entourage. Cependant,
les agents réactifs ont la capacité de résoudre des problemes complexes en s'intéressant a la
modélisation d'un systeme d'agent plutét qu'a la modélisation de l'agent. Nous résumons les
différences entre les agents cognitifs et réactifs dans le Tableau 3 :

Agents cognitifs Agents réactifs
Représentation explicite de ’environnement | Pas de représentation explicite
Peut tenir compte de son passé Pas de mémoire locale
Agents complexes Fonctionnement stimulus/action
Nombre d’agents réduit Nombre d’agents élevé

Tableau3 : Comparaison entre Agent cognitif et Réactif.

2.3.3 Agent Hybrides
En générale, la déférence entre agent réactif et cognitif peut étre expliquée par le compromis
efficacité / complexité. La complexité des systemes réactifs exige le développement des nouvelles
théories dans le domaine de la coopération, de la communication et de la compréhension de
nouveau phénomenes tel que ’émergence. Toutefois il est maintenant possible de concevoir des
systemes hétérogenes comportant les deux types de comportements (cognitif et réactif) : on
parlera alors des agents hybrides.

2.4 La conception de SMA : décomposition Voyelle (A E I O)

Les méthodes de conception de systémes ont pour objectif de définir un ensemble d’étapes
et un ensemble de regles nécessaires pour rendre le processus de construction des systéemes plus
compréhensible. Le cycle de vie d’un systéeme est constitué de deux grandes phases de
développement : I'analyse et la conception.
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v La phase d’analyse : concerne I'élaboration d’une solution détaillée mais indépendante
des moyens de réalisation. Elle comprend la description de tous les processus composant
le fonctionnement du systeme, la définition des informations utilisées, et la spécification
des taches a effectuer.

v La phase de conception : a pour but de choisir, dans le domaine opérationnel, les
modéles pour la réalisation. Elle définit les spécifications opérationnelles pour le
fonctionnement du systeme et les moyens choisis pour la solution retenue.

Il existe de nombreuses méthodes de conception pour les systemes multi-agents, dont la

plupart sont centrées sur 'analyse des taches des différents agents.

Dans ce travail, nous adopterons la décomposition AEIO (Voyelle) qui privilégie une description
explicite des interactions et de 'environnement, ce qui est plus adapté pour un probléeme comme
le notre.

2.4.1 Les agents(A)

L’axe A de Tlanalyse AEIO permet donc de regrouper les éléments nécessaires a la
construction des agents. On définit ici les modeles des agents qui cohabitent dans le systeme. 11
faut définir les
Capacités et les compétences attribuées a chaque agent.

2.4.2 L’environnement (E)

Dans cet axe, on définit Penvironnement ou les agents agissent et évoluent. L’environnement
dépend toujours du domaine d’application du probleme mais sont généralement spatialisés, c’est-
a dire dotés d’une métrique

2.4.3 Les interactions (1)

LLa communication est le principal mécanisme d’interactions d’un agent avec la communauté
des agents en conformité avec la relation triangulaire (Communication, Coopération,
Compétition). Nous insistons sur le fait que pour qualifier un agent d’intelligence il est essentiel
de prouver ses capacités a communiquer dans un but individuel ou collectif.Pour communiquer
entre eux (information ou dialogue), les agents expriment leurs intentions selon le langage
KQML, dérivé de la théorie des actes de langages.

Dans cet axe, on définit le mode de communication entre deux ou plusieurs agents a travers
un ensemble d’actions réciproques. La conséquence de telles actions exerce en retour une
influence sur le comportement futur des agents. On distingue deux types de communication :

v' indirecte: par le biais de lenvironnement, ol les agents effectuent les émissions
d’information sous forme d’actions et les réceptions d’information sous forme de
perception. Ce mécanisme utilise 'environnement comme véhicule de transmission et
peut étre employé par des agents réactifs ou hybrides.

v' directe: ’émission et la réception d’informations sont faites directement par les agents
cognitifs. L.a conversation est établie entre des agents qui prennent tour a tour le role
d’émetteur et de récepteur.

2.4.4 L’organisation (O)

Le concept d’organisation est assez vaste. On cite ici la définition de [T.W.Malone, 1988 ] :
« une organisation peut étre définie comme une structure de coordination (ou de prise de
décision) et de communication comprenant un ensemble d’acteurs afin de réaliser un but
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commun ». Dans le cadre de 'analyse AEIO, une organisation est soit statique soit dynamique.
Dans le cas ou la structure est congue par le concepteur du systeme et qu’elle n’évolue pas,
P'organisation est dite statique ; mais si le systeme est ouvert, autrement dit, si il regoit et élimine
des agents, le type d’organisation doit étre dynamique pour permettre la réorganisation de la
société.

L’axe O de la méthode comprend les éléments permettant d’affecter les agents a des
ensembles
(Des structures organisationnelles) par la détermination des roles des agents, des dépendances
entre les agents ou de leur statut dans la société.

La Figure8 illustre la vision d’'un SMA décomposée selon 'approcheVoyelle décrite ci-dessus.

Figure8 : L’approche Voyelle d’un SMA

2.5 La communication entre agents

La communication désigne I'ensemble des processus physiques et psychologiques par
lesquels s’effectue l'opération de mise en relation dun émetteur avec ou un ou plusieurs
récepteurs, dans lintention d’atteindre certains objectifs. Elle est considéré comme une forme
d’action particulicre, qui au lieu de s’appliquer a la transformation de 'environnement, agit sur les
représentations mental des agents (but, croyance...).

a) Communication par partage d’information: Dans ce type de communication, la
mémoire partagée est vue comme un tableau dont lequel les agents écrivent et trouvent
des réponses partielles et des informations. C’est le premier modéle de communication
qui est apparu au début des année60 [Newell , 62]. Un dispositif de controle gere les
conflits d’acces au tableau, les agents faisant les demandes d’acces de maniere autonome.

(Voir Figure9).
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Figure 9 : Communication par partage d’information.

b) Communication par envoi de messages : L.a communication par envoi de message se
rapproche du premier modele d’acteur proposé par [C.Hewitt, 77], qui définit un acteur
comme une entité active et autonome qui a une vue partielle de 'univers. Cet acteur était
décrit au moyen de deux éléments : une accointance et un comportement, la premicre
Correspondant a I'acteur connus d’un autre acteur et le deuxieme est décrit par un script
qui contient les déférentes méthodes que 'acteur peut accomplir en réponse aux messages
qu’il regoit(Voir Figurel0).
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Figurel0 : Communication par envoi de message.

Protocole de communication : Pour communiquer, les agents doivent utiliser un protocole qui
leur permet de structurer et d’assurer la continuité des communications et des échanges entre un
début et une fin. La nature de ces messages dépendant évidement des capacités des agents a
émettre des informations et a les traiter. Chacun émis des messages commengcant par un mot de
début et finissant de méme, ces messages étant des ordres ou des informations, des requétes, des
promesses ou des menaces. Les réponses sont des messages porteurs des d’informations.

3 Aide ala décision multi critéres

Les méthodes d’aide a la décision multicriteres (MCDM) furent introduites dans les années
1970 en réponse a un besoin d’aide dans la prise de décision complexe. Plusieurs écoles ont
émergées dans le domaine et elles pourraient se diviser en deux groupes : les méthodes d’aide a la
décision multi-objectifs (MODM) et les méthodes d’aide a la décision multi attributs (MADM)
[Pohekar et Ramachandran, 2004]. Chacune de ces catégories regroupent plusieurs types de
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méthodologies qui ont chacune leurs avantages et leurs inconvénients en fonction du domaine
d’application. Les points communs entre toutes ces méthodes sont qu’elles présentent des criteres
en conflit, des unités incomparables et de la difficulté dans le choix des alternatives.

L’aide a la décision multicritére se présente comme une alternative aux méthodes
d’optimisation classiques basées sur la définition d’une fonction unique, souvent exprimée en
terme économique (monétaire) et qui reflete la prise en compte de plusieurs critéres. Lintérét des
méthodes multicriteres est de considérer un ensemble de criteéres de différentes nature (exprimés
en unité différentes), sans nécessairement les transformer en critéres économiques, ni en une
fonction unique. Il ne s’agit pas de rechercher un optimum, mais une solution compromis qui
peut prendre diverses formes : choix, affectation ou classement.

3.1 Types de problémes de décision

Dans le cadre de la décision multicritere, I'objet de la décision est formé par un ensemble
d’actions ou alternatives. Pour [B.Roy, 1996] les problemes réels peuvent étre formulés a I'aide
des méthodes d’analyse multicritere, selon trois formulations de bases : problématique de choix,

notée Py, la problématique de tri ou d’affectation notée Pset la problématique de rangement noté
P, (Voir Tableau4).

Problématique Objectif Résultat

P, Eclairer la décision par le choix d'un sous- | Un choix ou une procédure de
ensemble aussi restreint que possible en vue | sélection.

dun choix final dune seule action
(optimums et satisfecums)

Py Eclatrer la décision par un tri résultant | Un tri  ou une procédure
d’une affectation de chaque action a une | d affectation
catégorie. les catégories étant défintes a
priori en fonction des normes ayant trait a la
suite a donner aux actions quelles sont
destinées a recevoir

P, Eclairer la décision par un rangement | Un rangement ou procédure de
' obtenu en regroupant tout ou partie (les « | classement

plus satisfaisantes ») des actions en classes
d’équivalence, ces classes étant ordonnées,
de facon compléte ou  partielle,
conformément aux préférences

Ps Eclairer la décision par une description | Une description ou une procédure
dans un langage approprié, des actions et de | cognitive
leurs conséquences

Tableau4 : Identification de type de problématique [B.Roy, 1996].
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3.2 Les méthodes d'analyse multicriteres

Les méthodes multicritéres sont généralement classée comme discréte ou continue, selon le

domaine des altematives. Ia premiere traite un nombre, généralement limité, et pré-spécifié

d’alternatives. La derniére traite des valeurs de décision variables a déterminé dans un domaine

continu ou entier d'un nombre de choix tres grand ou infini. Différentes méthodes d’analyse
multicriteres sont disponible dans la littérature [Figueira et al, 2005] [Mousseau, 2009].

v' Méthodes discrétes : La condition majeure de la plupart des méthodes discrétes

et I’élaboration d’une table de performance contenant I’évaluation ou le score des

critéres d’un ensemble d’alternatives sur la base d’un ensemble de critéres. Par la

suite une procédure d’agrégation est nécessaire qui prends on compte les

préférences du décideur sous forme de poids en générale.

v' Méthodes continue : Le point de départ de la plupart des procédes continus est

un ensemble de fonction contraintes qui contient les inégalités qui refletent les

restrictions naturelles ou artificiellessur les valeursd’entrées. Dans cette méthode,

les préférences du décideur prennent généralement la forme de poids qui sont

affectées a différents fonctions objectifs. Le décideur doit aussi indiquer pour

chaque fonction objective sa direction d’optimisation.

3.3 Les bases méthodologiques

En toute généralité, lorsqu’on pose un probleme multicritere, il s’agit d’en trouver la solution

la plus adéquate, compte tenu d’un certain ensemble de criteres, cette solution pouvant prendre

diverses formes (choix, affectation, classement). On peut alors opérer en 4 grands étapes
[M.Abdelhadi,2019] :

a)

b)

Dresser la liste des actions potentielles : D’aprés [B.Roy 1985], « une action ‘a’ est
la représentation d’une éventuelle contribution a la décision globale, susceptible, eu
égard a Iétat d’avancement du processus de décision, d’étre envisagée de fagon
autonome et de servir de point d’application a I'aide a la décision ».

Dresser la liste des critéres a prendre en considération :  La construction des
criteres est une étape délicate qui nécessite une compréhension du probléeme posé et
une interaction avec les acteurs impliqués dans la prise de décision. Dans cette étape
il s’agit d’identifier les enjeux et la nature des conséquences possibles sur 'objet de la
décision, c’est a dire les actions considérées. Elle permet de comprendre chaque

action comme un vecteur a n dimensions dans I'espace des criteres.

Etablir le tableau des performances : Ce tableau est constitué, en lignes, des
actions de A, et en colonnes, des criteres de F. Cette représentation permet de
comprendre chaque action comme un vecteur a n dimensions dans I'espace des
criteres. Les valeurs qui remplissent ce tableau peuvent étre des rangs, donc
dépourvus de toute signification cardinale, d’ou I'appellation de performance. Pour
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. . u . assi . ) , .
bien faire, chaque colonne contiendra aussi, comme information complémentaire, les
fonctions seuils et les éventuels “poids”.

d) Agréger les performances : 11 s’agit ici d’établir un modele des préférences globales,
C’est-a-dire une représentation formalisée de telles préférences relativement a un
ensemble A d’actions potentielles, que 'homme d’étude juge appropriée au probléeme
d’aide a la décision.

4.1.a décision collaborative

4.1 La notion d’aide a la décision

D’apres [B.ROY, 1985]: « L’aide a la décision est 'activité de celui qui, prenant appui sur
des modeles clairement explicités mais non nécessairement complétement formalisés, aide a
obtenir des ¢léments de réponses aux questions que se pose un intervenant dans le processus de
décision, éléments concourant a éclairer la décision et normalement a prescrire, ou simplement a
favoriser un comportement de nature a accroitre la cohérence entre I'évolution du processus
d’une part, les objectifs et le systeme de valeurs au service des quels cet intervenant se trouve
placé d’autre part».

D’apres [A.Nafi , C.Werey ,2010 ]| L’aide a la décision est donc un processus qui utilise un
ensemble d’informations disponibles a un instant donné, afin de formuler un probléme et aboutir
a une décision sur un objet précis.

4.2 Définition de la collaboration

Un environnement collaboratif est vu comme un environnement construit a partir d’une
combinaison de différentes technologies, dans lequel deux ou plusieurs participants peuvent
communiquer, coordonner et collaborer pour réaliser un objectif commun. Autrement dit, la
collaboration ne reléve pas d’une répartition a priori des réles. La collaboration s’entend en fait
par une situation de travail collectif ou les taches et les buts sont communs.

Drapres [T.Kvan, 2000] :«la collaboration est la résolution de problemes communs, elle
signifier travailler avec d’autre participants ayant des buts partagés. I.’équipe tente de trouver des
solutions satisfaisant chacun des points de vue des participants ».

D’aprés [Kerhoas, 2006] : « A la fin de la réalisation d’un travail collaboratif, la distinction
entre les taches accomplies par 'un ou I'autre des collaborateurs est quasiment impossible ».

4.3 Processus de décision collaborative

La notion de décision collaborative n’est pas nouvelle en soi mais a pris une nouvelle
dimension avec l'essor des outils informatiques et internet qui offre aux organisations des
possibilités nouvelles en matiere d’organisation de travail. Cette notion est donc aujourd’hui
étroitement liée aux technologies de I'information et de la communication (TIC).
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Le processus de décision collaborative est trés important afin de prendre la décision la plus
adaptée, il faut procéder par étapes. En général, il existe quatre phases a suivre :

v Phase de détermination de la situation réelle : Cette étape consiste en la prise de
conscience de la situation. L'appatition d'une situation particuliere requiert une réaction
de la part du décideur. Si un risque se présente, une solution doit étre trouvée pour
résoudre le probleme. En revanche, une grande réflexion est nécessaire s'il s'agit plutdt
d'une opportunité.

v' Phase d'instruction : Cette étape concerne I'étude et I'analyse de cas. Il s'agit d'étudier
des cas antérieurs (base des cas) et des solutions efficaces lors d'une situation similaire.
Dans cette partie, les décideurs collectent également l'avis des collaborateurs et des
experts pour faciliter la prise de décision. La collaboration se fait aussi via des entités
autonomes appelées agent dans le but d’automatiser cette tache.

v' Phase de sélection : Dans cette partie, la premiére chose a faire est de réunir toutes les
alternatives. Ensuite, il s'agit de déterminer les contraintes et les avantages de chaque
solution. A ce stade, une concertation doit étre réalisée pour peser le pour et le contre et
choisir la solution idéale.I’automatisation de cette tache est réalisé par I'incorporation des
méthodes spécifique appelée méthode d’agrégation qui sont décrit en détail dans la sous
section5 de ce chapitre.

v' Phase de mise en ceuvre : Logiquement, le processus se termine par le passage a
l'action. Il s'agit de désigner les acteurs responsables et de lancer le dispositif adopté

Phase Phase de Phase de mise
d'instruction sélection enouvre

Figurell : Processus de prise de décision.

4.4 Outils de collaboration

A travers le paradigme de l'aide a la décision collaborative, Plusieurs expérimentations et
outils permettent également d'expliciter ces nouveaux modes de prise de décision. D’apres
[N.Sad, 2017] ces outils sont regroupés en quatre catégories :

v' Outils de communication: les emails, les chats, les messageries instantanées,

visioconférence, etc.

v Outils de partage d’application et de ressources : Englobe les outils de partage
d’applications, forum de discussion, etc.

v Outils d’accés et de partage d’informations et de contenus : Regroupe les Wikis, les
Weblogs, les listes de diffusion, les cartographies de compétences, Office en ligne etc.
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v Outils de coordination et de synchronisation : aident 4 la conduite de projets par

exemple : agenda partagé, gestionnaire de planning, etc.

Les outils collaboratifs en entreprises se multiplient. Ils facilitent les échanges entre les
collaborateurs, ils centralisent l'information et améliorent la productivité. Il en existe aujourd’hui
de toutes les sortes a tel point qu’il devient parfois difficile de s’y retrouver, chaque plateforme
ayant ses spécificités.

D’un point de vue entreprise, la majorité d’entre eux les classent en trois grands axes :

v' Les suites d’outils et logiciels de productivité en ligne : de type Cloud Computing
par exemple : Office 365, G Suite, etc.

v Les réseaux sociaux d’entreprise, appelés aussi RSE :qui permettent de centraliser

l'information et qui traitent souvent de tous les sujets.

v" Les solutions collaboratives de type ChatOps : Ils permettent de rassembler en une

interface, les taches a réaliser, les taches effectuées, et les taches en cours par exemple :
Slack, GitHub, Javelo, etc.

4.5 Les caractéristiques des systemes d’aide a la décision

Selon le contexte étudié, trois caractérisques sont générés comme suit :

v Systeme passif: La plupart des systemes d'aide a la décision fonctionnent en mode
passif. L’utilisateur ou linitiateur doit explicitement faire appel au systeme. Il décrit la
situation par-rapport au contexte étudié et il attend un retour du systeme.

v’ Systéme semi-actif : Dans un systéme semi-actif, I'appel au systéme d'aide 2 la décision
est effectué automatiquement. L'objectif est de fournir des informations et des regles de
comportement et de connaissances générales acceptées par tous. Le systeme joue au
minimum le réle de garde-fou ou de "chien de garde" (watch-dog system).

v Systéme actif :Un systeme actif est un systeme qui, se déclenchant automatiquement,
est capable de fournir un retour adapté au cas définit préalablement par I'utilisateur. II

peut prendre automatiquement des décisions, sans intervention de linitiateur.
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5. Opérateurs d’agrégations

5.1 Définition d’un opérateur d’agrégation

D’aprés [F.Soumana, 2018] un opérateur d’agrégation peut étre considéré comme une
fonction mathématique qui prend une entrée, appelée 'argument, et produit une sortie unique
représentant le score global de I'entrée. Chaque entrée a une unique sortie associée a celui-ci. La
fonction d’agrégation est généralement désignée par y = f (x), ou x est l'argument et y est la

valeur agrégée.

L'argument x peut étre un vecteur de taille n: x = (x1, x2, ..., xn), et x1, x2, . ., xn sont appelés
composants de x.
La fonction f peut étre représentée de plusieurs facons :

v Comme une forme algébrique

v Comme un graphe.

5.2 Types d’opérateurs d’agrégation
De nombreuses méthodes et algorithmes ont été proposés pour décrire la notion
d’agrégations. Nous donnons ci-apres les définitions principales de quelques operateurs et des

définitions complémentaires sont disponibles en Annexe A.

a) La somme pondérée : La somme pondérée est un opérateur d’agrégation souvent utilisé
pour sa simplicité de mise en ceuvre. Elle demande d’attribuer un poids a chaque critére en
fonction de son importance dans un probleme de décision et multipliant chacun d'eux par
leur poids et en les additionnant. Elle est définie par la formulel :

Avec w; est le poids des criteres tel que :
0=<wilyi wi=1

b) La somme pondérée ordonnée: ILa somme pondérée  ordonnée
(OrderedWeightedAveraging - OWA) [R. YAGER,1988] est une classe d’opérateurs
d’agrégation qui détermine le poids du critére en fonction de son degré de satisfaction a la
différence de la somme pondérée ou le poids dépend de la nature du critére.L’idée derriere
ces opérateurs est de récupérer pour chaque vecteur d’alternatives le vecteurs d’utilité de ces
alternatives, puis de le trier en ordre décroissant. Ensuite, on fait une somme pondérée de ces
nouveaux vecteurs par des coefficients prédéfinis. Elle définit avec la méme fonction de la
précédente méthode.

c) L’intégrale de Choquet : Les opérateurs d’agrégation tels que la somme pondérée ou
OWA ne sont pas capables de modéliser les interactions entre les critéres. Hors, il est tres
rare qulil n’y ait pas de synergie entre les critéres. Afin d’obtenir une représentation plus
proche de la réalité, ces interactions doivent étre prises en compte et pour cela, I'utilisation
d’un vecteur poids n’est pasappropriée. Remplacer ce vecteur poids par une fonction non-
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additive permet en plus de définir un poids pour chaque critére, de définir aussi un poids
pour chaque sous-ensemble de criteres.

d) L’intégrale de Sugeno: Contrairement a l'intégrale de Choquet qui utilise des

évaluations quantitatives, l'intégrale de Sugeno est utilisée pour des évaluations qualitatives.
L'intégrale de Sugeno a été introduite dans [M. SUGENO,1974].

e) Weighted aggregated sum product assessment (WASPAS) : WASPAS est l'une des
méthodes MCDM les plus récemment développées. C'est une combinaison de deux
approches MCDM bien connues, a savoir le modele de somme pondérée (WSM) et le
modele de produit pondéré (WPM). Dans notre travail nous nous intéressons a cette
méthode La matrice suivante est utilisée pour démarrer la procédure de solution:

i My SE K
X351 Koy o Ky,
| A‘TI xrl e ;\‘ﬁ‘l _

L'algorithme WASPAS est un algorithme de recherche optimal basé sur deux criteres
d'optimisation. Le premier critere est un critere de succes moyen pondéré similaire a la
méthode WSM et le second critére est basé sur la méthode WPM. Sur la base des
méthodesWSM et WPM, l'importance relative totale de la k-ieme alternative est calculée
comme suit (Voir formule2 et Formule3):

Q;cl) = Z?:l xk]- W] .............. (2)
QP = [Ty (X4)™ v 3)

Un critére général d'agrégation pondérée des méthodes additives et multiplicatives peut alors
étre proposé comme suit(Formule4):

n n
Q. =0.5Q"” +0.50* = 0. 52 xi;W;+0.5 n(xk,-)‘”f e e e e (4)
j=1 j=1

Afin d'augmenter la précision du classement et l'efficacité du processus de prise de décision, une
équation plus généralisée pour déterminer 'importance relative totale de la k-iéme alternative peut
étre utilisée (Voir Formule5) :
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Qe =£Q0 + (1 - HQP = AZ X1 W; + (1 — £) H(in)Wj e (B)
i=1 j=1

Enfin, les alternatives candidates peuvent étre classées en fonction des valeurs de O, c'est-a
dire que la meilleure alternative serait celle ayant la valeur la plus élevée. Lorsque la valeur de Aest
0, la méthode WASPAS coincide avec WPM, tandis que pour A=1, WASPAS correspond a WSM.

Dans notre travail de recherche nous s’intéressant a la méthode d’agrégation WASPAS le

faite quelle est simple a implémenter et elle correspond mieux a notre cas d’agrégation.

D’autres méthodes d’agrégations sont apparues dans la littérature. Par exemple, Multi-
objective optimization based on ratio analysis, Complex proportional assessment of
alternatives, Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution, Evaluation
based on Distance from Average Solution.

5.3 Méthodes d’agrégations

Les trois premicres étapes décrites au paragraphe précédent sont communes a toutes les
méthodes et ne présentent que de faibles variations. La quatricme présente, une diversité
nettement supérieure. Si les méthodes d’agrégation sont si nombreuses, c’est parce qu’il est dans
la nature des choses qu'aucune méthode ne respecte la totalité des exigences quun utilisateur
pourrait trouver “normales” dans I'idée du multicritere [Scharlig, 1985]. 1l faut donc décider sur
quelle exigence on va céder. Face a ce choix, on peut distinguer trois attitudes ou approches
opérationnelles [B.Roy, 1985].

v Méthodes d’agrégation compléte : 1. énorme avantage de ce genre de méthode, il y a
un classement clair des résultats (solutions), de plus mathématiquement parfaitement
reproductibles et souvent définies avant, ce genre de méthodes bien que rassurantes, on
produit un classement des solutions, ne sont pas toujours bien adaptées. La premicre
attitude serait d’inclure toutes les performances dans ce qu’on appellerait en
mathématique une fonction d’utilité ou d’agrégation [B.Roy, 1985], en leur attribuant
d’éventuels poids. Cela suppose que tous les jugements sont commensurables alors
qu’une des justifications de 'approche multicritere est le non commensurabilité de ces
jugements. Par exemple : Somme pondérée, Maut, Uta, Ahp, ...

v Méthode d’agrégation partielle :une méthode qui permet de donner une direction un
ensemble de solution sans pour autant se bloquer sur des questions annexes comme le
poids d’un critere. Avec ce type de solution, vous perdrez en clarté du résultat, souvent
une brochette de solutions et pas une solution qui est meilleure. Ici I'idée est de trouver
les (la) solutions les (la) moins mauvaises. C’est souvent ce type de méthodes que vous
utiliserez si vous devez trouver un compromis. Par exemple : Electre, Oreste, Qualiflex,

)

v' Méthodes d’agrégation locale jon part d’une solution qui pourrait étre valable et on
cherche par taitonnement « autour ». C’est un peu long, beaucoup de dialogues avec le
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(Ies) décideur, mais par cycles successifs, une solution se dessine. Parmi ces méthodes

on cite : Plm, Stem, Cones, ...

6 Conclusion

Les outils d’aides a la décision fournissent une méthode d’analyse de scénario multiple, ils
aident a rendre la prise de décision robuste, consistante et reproductible. De plus les méthodes
d’analyse multicritére ou, plus exactement, les méthodes d’aide multicritére a la décision sont des
techniques assez récentes et en plein développement. Par leur maniere d’intégrer tout type de
criteres, ces procédures semblent mieux permettre de se diriger vers un judicieux compromis
plutot quun optimum souvent désuet.

Dans ce chapitre, nous avons abordé les systemes d’aide multicritere a la décision. Ensuite, un
panorama des différents opérateurs d’agrégation qui auront été proposés au fil du temps a été
présenté dans ce chapitre. Un bref apercu des systémes multi agents a été donnée qui reflete leur
utilisation dans le domaine qui nous intéresse.

Notre objectif, par la présente étude, et de proposer un systeme multicritére d’aide a la
décision et un ensemble d’agents dans le but d’automatiser la tache préconiser.

A cet effet, nous aborderons dans le chapitre suivant les différentes stratégies et méthodes de

traitement de données. Nous présenterons leurs intéréts, leur fonctionnements et on mettant
'accent sur les méthodes choisis pour élaborer notre plateforme.
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Techniques de traitement des données
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1. Introduction

Les techniques de traitement des données ont été profondément modifiées par I'analyse des
données qui interviennent dans une phase préliminaire afin d’apprécier la qualité de I'information,
et orienter la suite de traitement.

Ce chapitre commence par donner une vue d’ensemble sur les différentes méthodes
d’extraction des termes ensuite présenter d’une maniere détaillée les principales approches qui
existe dans la littérature suivi par les techniques de mesure de similarité.Pour terminer avec un

apercu sur les travaux connexes.

2. Les méthodes d’extraction des termes

L’extraction de mots-clés (également appelée analyse des mots-clés) est une méthode
d’analyse d’un texte qui consiste a extraire automatiquement les mots les plus importants.
Cela permet de résumer le contenu d’un texte et d’identifier les principaux domaines qui
sont abordés.

Dans notre contexte, quelle que soit la facon d’associer les termes-clés a un probleme donnée,
ils ont pour role de synthétiser au mieux le contenu de la requéte d’entrée dans notre travail pour
aider l'utilisateur a choisir parmi un ensemble de problemes similaires ceux qui répondent le
mieux 2 leur besoin.

2.1 Les techniques d’extraction des termes

L’extraction automatique de termes c’est une tache d’identification des mots simples ou bien
composés qui peut s’appuyer sur des approches de traitement du langage naturel qui est basé sur
des aspects non supervisés ou bien supervisés. La premicre a la particularité de s’abstraire de la
spécificité des données traitées. Parmi ces méthodes nous pouvons citer les méthodes
linguistiques [J. Antonio et al, 2014], méthodes statistique [Van Eck et al, 2010], méthodes par
regroupement[Z.Liu et al,2009] ou bien a base de graphe [X.WAN et al. 2008]. Pour ce qui
concerne I'aspect supervisé [Sarkaret al, 2010], ce genre de méthodes utilisent des modéles de
décision prise a partir des techniques statistiques et linguistiques ou bien calculés sur les termes-
clés d’'un corpus d’apprentissage [Z.Liu et al,2011]. Le choix de la méthode d’extraction de
termes dépend de la stratégie de collecte des données, du type de variable, et de la précision
souhaitée.

2.1.1 Les Approches statistiques
Les techniques statistiques sont généralement utilisées pour faire de la comparaison de corpus
[T .Chung,2003], c'est a dire pour comparer un corpus d'analyse a un corpus de référence afin
d'identité des termes propres au corpus d'analyse. Ces calcules peuvent étre basés sur la présence
d’'un mot dans un texte, sa fréquence dans le texte ou bien sa fréquence dans un texte en
comparaison avec sa fréquence d’une collection. Dans ce qui suit une liste des méthodes
statistiques qui sont apparus dans la littérature :

a) La méthodeTF-IDF(TermFrequency Inverse Document Frequency)
D’aprées [K.Jones,1972] est une méthode statistique tres utilisée pour expliquer les approches

statistiques, elle s’exprime par le fait qu'un terme a une forte importance vis-a-vis du
document/texte analysé s’il y est trés présent, alors qu’il ne I'est pas dans le reste de la collection
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de telle sorte que plus le score TF-IDF d’un terme candidat est élevéplus celui-ci est important
dans le document/texte analysé. Elle est définit comme suit (Formule®6) :

N
TF — IDF(Terme) X log(m) ............................ (6)

TF :représente le nombre d’occurrences d’un terme dans le document analysé,

DF :représente le nombre de documents dans lequel il est présent,

N e nombre total dedocuments.

D’un point de vue général, cette approche semble étre non performante pour Iextraction des

termes qui apparait rarement dans le document ou bien dans le texte.

b) La méthode TFC(Term Frequency based Cosinus) :

C’est une autre mesure de pondération, appelée TFCSemblable a TF X IDF et qui corrige la
longueur du texte par une normalisation du cosinus, pour éviter de donner plus de crédit aux plus
longs documents. Elle est décrite avec la fonction donnée dans la formule7 suivante :

TFxIDF(ty ,d;)

\/ iU (teoR(ea))

TFC(t, d;) =

D;: Document j te: Terme K

Drautres approches statistiques connues sur le méme principe queTF-IDF sont apparus, nous
citons ici la méthode Likey[ Paukkeri et Honkela,2010] et la méthode Okapi[Robertson et
al., 1999].

2.1.2 Les Approche linguistiques

Ces méthodes [Gaizauskaset al, 2000], [Krauthammer et Nenadic, 2004] reposent sur un
degré de figement syntaxique des termes, ou sur certains aspects de leur structure interne
(mécanismes de formation, composition morphosyntaxique.....etc).Généralement, les textes
utilisés en entrée sont des textes en langue naturelle. Pour réussir un traitementjuste de ces textes
et extraire des connaissances a partir de ceux-ci, il faut qu’ils passent par des étapes appelées
généralement prétraitement. I’étape de prétraitement des textes appartient au domaine du
traitement automatique de la langue naturelle. Elle comporte en général les phases suivantes:

v Détection de la langue du texte: Pour commencer le traitement, il faut d’abord savoir
dans quelle langue chaque texte est écrit et comment cette langue est encodée. Il est
important de détecter avec précision la langue dans laquelle le texte est rédigé, car une
erreur & ce niveau voue a l’échec les étapes suivantes. Il existe deux familles
d’approches dans I’identification de la langue: linguistique etstatistique.

v" Nettoyage des données : Habituellement, le nettoyage consiste a éliminer les mots
vides (stop-words). Ces mots vides sont des mots ne jouant qu’un role syntaxique,

contribuant peu au sens des documents.

v' Lemmatisation : La lemmatisation est I’opération qui consiste a ramener les variantes
(flexionnelles) d’un méme mot & une forme canonique, le lemme. Elles’appuie sur une
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analyse grammaticale des textes afin de remplacer les verbes parleur forme infinitive
et les noms par leur forme au singulier.

2.1.3 Les approches par regroupement

L’objectif des approches par regroupement est de définir des groupes dont les unités
textuelles partagent une ou plusieurs caractéristiques communes.Plusieurs travaux dans la
littérature ont été apparus comme le travail de[Matsuo et Ishizuka ,2004]qui consiste a
comparer les termes candidats du document analysé avec les groupes de termes fréquents en
fonction de leur lien sémantique.Le travail de [Liu et al 2009] utilisent aussi un regroupement
sémantique de telle sorte que les mots qui sont les plus proches du centroide sont sélectionnés
comme des mots de référence. L’ensemble des mots de référence est ensuite utilisé pour filtrer les
termes candidats.On distingue aussi d’autres approches de regroupement qui seront décrit ci-
dessous tel que la méthode K-means, K-médoids...... etc.

2.1.3.1 La méthode K-means :

L'algorithme K-means [J. A. Hartigan and M. A. Wong, 1979] est l'outil de classification le plus
utilisé dans les applications scientifiques et industrielles. Cette méthode construit k classes a partir
d’un ensemble de n individus, tout en minimisant la quantité selon la formule8 suivante :

TH 1 Zjeci (B = Fi) oo 8)
Ou:

Cj estlaclassenuméroi  X; estunindividu dans une classe ); estle centre de classe C;

La somme des carrés des erreurs peut étre rationalisée comme le log vraisemblance pour les
modéles de mélanges distribués normalement. Le but est de trouver un clustering avec une
dispersion intra-cluster minimale. L’algorithme général de cette méthode est résumé comme suit :

Algorithme K-means

Variables: i,j,k; # k est le nombre maximum de classes #

Debut
1. Choisir k individus au hasard (comme centre des classes initiales) ;
2. Affecter chaque individu au centre le plus proche ;
3. Recalculer le centre de chacune de ces classes ;
4. Répéter I’étape (2) et (3) jusqu’a stabilité des centres ;
5. Editer la partition obtenue ;
Fin
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2.1.3.2 La méthode de K-médoides :

C’est une méthode itérative combinant la réaffectation des individus dans des classes avec
une intervention des médoides et des autres individus. Elle minimise l'etreur quadratique
moyenne qui est la distance entre les points de la classe et le point central (médoide). Dans la
méhode K médoide une classe est représentée par un de ses points. C’est une méthode simple
parce qu’elle couvre n’importe qu’elle type de variables, quand des médoids sont choisis, des
classes sont définis comme sous-ensembles des individus pres des médoides les plus proches
par rapport a une mesure de distance choisie.

Si en comparant cette méthode avec la précédente, dans k-moyennes, chaque cluster est
représenté par son centre tandi que dans les k-médoides, chaque cluster est représenté par un
des objets du cluster.

2.1.4 Les approches a base de graphe

Les approches a base de graphe sont actuellement trés populaires et utilisées dans de
nombreuses applications du TAL [Kozareva et al, 2013]. Elles consistent a représenter le
contenu d’un document sous la forme d’un graphe. Les graphes ayant ’avantage de proposer une
modélisation simple et intuitive du document notamment des textes. Nombreuse méthodes 2
base de graphe sont apparues comme :

a) TextRank

Une méthode d’ordonnancement d’unités textuelles a partir d’un graphe pour le résumé
automatique et extraction de mots-clés, elle est basée sur le calcul du score d’importance
des sommets en utilisant le principe de vote ou de recommandation entre deux sommets
[Mihalcea et Tarau, 2004].TextRankest une adaptation de base de PageRank [Brin et
Page, 1998], cette méthode utilise une représentation efficace d’un document/Texte, elle
peut aussi étre utilisée pour faire des résumés automatiques d’'un document, elle repose sur
les étapes suivantes : construction de graphe, calcul des scores pour les sommets et
extractions des termes clés. Par conséquent, les nceuds du graphe représentent les mots du
document/texte et les arétes qui les connectent représentent leurs relations adjacentes.

Soit le graphe d’occurrences de mots non orienté G = (N, A), ou les nceuds N représentent
les mots du document, et ou les arétes A les connectent lorsqu’ils apparaissent ensemble
dans le document. L’importance de chaque mot ni est obtenue itérativement selon la
formule TextRank suivante(Formule9) :

S(nj)
Sm)=1-2)+2ax aneA(ni)m ................. )

Ou A(ni) est 'ensemble des nceuds connectés au nceud ni et ou A est un facteur

d’atténuation. Nombre réel défini entre O et 1, ce dernier peut étre considéré comme la
5

probabilité pour que le nceud ni soit important d’apres le principe de la recommandation.
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b) La methodeTopicRank

La méthode TopicRank, fondée sur TextRank, est différente par rapport aux autres
méthodes a base de graphe, parce qu’au lieu de faire une recherche des unités textuelles
importantes du document/texte, elle cherche ses sujets importants. Par rapport a TextRank
et SingleRank, elle présente les avantages suivants : suppression des problemes de
redondance dans les termes-clés extraits, construction dun graphe plus compacte,
renforcement des poids des arétes dans le graphe et amélioration de la qualité
d’ordonnancement.

c) La méthode Kcore

Comme cela a été décrit par les auteurs dans [Rousseau et al, 2015], la construction de
son graphe de mots est semblable a celle de TextRank. Elle utilise I'algorithme défini dans
le travail [Batagelj et al, 2011] pour calculer les scores d’importance des sommets.
Contrairement a la méthode TopicRank qui utilise le principe de vote ou de
recommandation. Mais la seule contrainte est qu'elle dépend de la fenétre d’appartenance
des mots.

Plusieurs variations ont été proposées dans la littérature pour définir 'approche statistique
d’extraction des termes. Le travail présenté dans [T.Hisamitsu al,2000] inclut la méthode TF-
IDF pour mesurer 'importance d’'un mot dans un document/texte donné par rapport a d’autres
documents/texte.

D’autres travaux ont aussi abordé I'approche statistique comme le travail présenté dans
[M.Paukkeri et al, 2010] et [M.Paukkeri, I.Nieminen et al, 2008] qui ont intégré deux
aspects supervisés et non supervisés dans le méme travail. Les auteurs dans [Z.Liu et al , 2011]
ont utilis¢é un modele d’alignement des mots (Wordalignementmodel) et propose une
plateforme pour Pextraction des phrases clés.

De plus, afin d’illustrer les méthodes de regroupement, les auteurs dans [Z.Liu, P.Li et al,
2009] ont proposés une approche non supervisé pour I'extraction des phrases. Premierement, la
méthode trouve les termes pertinents utilisant des techniques de regroupement afin de garantir
que sémantiquement le document est couvert par ces termes clés. Ensuite les phrases clé sont
extraites utilisant ces termes.

3. Les Mesures de similarité

3.1 Introduction

La notion de similarité consiste a comparer des mots, des phrases, des textes ou bien des
documents entiers. Ces textes sont de petites tailles ou bien de grande taille selon le contexte de
Iétude. Ce type de calculs pourront étre réalisés localement ou bien a distance avec un seul défit
c’est que le résultat soit pertinent et fiable.

La similarité entre documents textuels est une des problématiques qui a été implémenté dans
plusieurs disciplines : I'analyse de données textuelles, la recherche d'information[O.Medelyan et
I .Witten, 2008]ou l'extraction de connaissances a partir de données textuelles (TextMining).
Dans chacun de ces domaines, les similarités sont utilisées comme ceci:
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v Dans lanalyse de données textuelles : les similarités sont utilisées pour la description et
l'exploration de données. Ce type d'analyse a été utilisé dans notre cas d’étude pour le
traitement des requétes entré par l'utilisateur.

v" Dans la recherche d'information : Les similarités entre documents et requétes sont utilisées
pour identifier les documents pertinents par rapport a des besoins d'information exprimés par
les utilisateurs.

Nous présentons dans cette section certaines approches permettant de comparer des textes
notamment les documents. Cette étude ne présente pas la liste exhaustive de toutes les
méthodes existantes, mais c’est un apercu pour les méthodes les plus utilisées dans le contexte
de notre étude.

3.2 Types de similarité

L’identification de la similarité a été considérée comme un sujet de recherche fortement
recommandé dans plusieurs domaines tel que lintelligence artificielle, le Web sémantique, et la
littérature linguistique.Les techniques mises en ceuvre pour calculer ces similarités varient bien
¢videmment selon les disciplines. Par exemple, dans le domaine du Web sémantique les
ontologies qui interviennent pour la modélisation des connaissances. Dans ce qui suit un résumé
de principales similarités qui existe dans la littérature

3.21 Les similarités syntaxiques et lexicales

En mathématiques et en informatique, une mesure permettant de comparer des documents
textuels, consiste a comparer des chaines de caracteres. Clest une métrique qui mesure la
similarité ou la disimilarité entre deux chaines de caracteres. Par exemple, les chaines de
caracteres "Sam" et "Samuel" peuvent étre considérées comme similaires. Une telle mesure sur les
chaines de caractéres fournit une valeur obtenue algorithmiquement.

Parmi de telles mesures de similarité, citons par exemple, la distance de Levenshtein (ou
distance d'édition), le coefficient de Dice,Overlap Coefficient,Dice'sCoefficient, l'indice de
Jaccard, la distance euclidienne, LLCS, Smith- Waterman , N-gram, Needleman-Wunsch]aro, le
cosinus, ...etc.

3.2.1.1 La similarité cosinus: [Baeza-Yates and Ribeiro-Neto, 1999] est fréquemment
utilisée en tant que mesure de ressemblance entre deux documents d1 et d2. Il sagit de calculer
le cosinus de I'angle entre les représentations vectorielles des documents a comparer. La similarité
obtenue est : SiM¢osinus(dl; d2)€[0; 1].(Voir Formule10)

didz

Simcosinus(dli dZ) = ”d‘l’””d‘z’”

...................... (10)

3.2.1.2 L'indice de Jaccard: [Jaccard, 1901] est le rapport entre la cardinalité¢ (la taille)de
l'intersection des ensembles considérés et la cardinalité de l'union des ensembles. Il permet
d'évaluer la similarité entre les ensembles. Les documents d1 et d2 sont donc représentés, non
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pas comme des vecteurs, mais comme des ensembles de termes. La similarité obtenue est:
SiMjgccara(dl; d2) € [0; 1].(Voir Formulell).

diNd;
dqUd;

SiMjqcara(dy, dz) = ||Z0%2|...oooon (1)

11 est aussi possible d'utiliser la représentation vectorielle suivante (Formulel2):

, _ di.d;
Slmjaccard(dl; d;) = ||?1—||||?2||_ET2>(12)

3.2.1.3 La distance de Levenshtein :[Levenshtein, 1966]calcule la similarité entre les
représentations sous forme de chaines de caractéres des documents d1 et d2. I s'agit du cott
minimal, ie. du nombre minimal d'opérations d'édition, pour transformer dl en d2. Les
opérations sont les suivantes :

v substitution d'un caractére de d1 en un caractére de d2,

V' ajout dans d1 d'un caractére de d2,

V" suppression d'un caractére de d1.
Pour obtenir la distance de LevenshteinSimepensntein (d1; d2) entre les documents d1 et d2, il
s'agit d'associer a chacune de ces opérations un cout. Le cout des opérations est toujours égal a 1,
sauf dans le cas d'une substitution de caracteres identiques. Notons que cette distance a été
¢tendue pour prendre en compte lagrammaire, la phonétique, ...etc.

3.2.1.4 L'indice de Dice : mesure la similarité entre deux documents d1 et d2 en se basant sur le
nombre de termes communs a d1 et d2. (Voir Formule13).

Simd,-ce(dl, dz) = [TPUTYARMAARLLLLLLLIY (13)

Ou
Nc estle nombre de termes communs a dlet d2,
Nl(resp. N2) est le nombre de termes de d1(resp. d2).

3.2.1.5 Coefficient de corrélation de Pearson : Le coefficient de corrélation de Pearson calcule
la similarit¢ entre deux documents dl et d2 comme le cosinus de l'angle entre leurs
représentations vectorielles centrées-réduites. La similarité obtenue est comme mentionné dans la
Formulel4.

Simpearson (dl' dZ) = Simcosinus (dl - d_1: dZ - d_Z) """"" (14)

Ou
d1 resp. d2 représente la moyenne de d1 resp. d2.

3.2.1.6 La distance euclidienne : calcule la similarité entre deux documents d1 et d2 comme la
distance entre leurs représentations vectorielles ramenées a un seul point.(Voir Formulel5).

Simeuclidienne(dl:dz) = ”d_1) - d_z)” = \/Z?=1(d1i - dzi)z ....... (15)

Ou
n est le nombre total de termes représentés, i.e. la taille des vecteurs.
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3.2.2 Avantages et inconvénients des approches syntaxiques et lexicales

Les techniques basées sur I'approche syntaxique ne laissent pas de place aux exceptions :

v" Elles sont donc facilement automatisables.

v' Par définition, les techniques basées sur l'approche syntaxique ne prennent pas en
compte la sémantique.

Par conséquent, la prise en compte de la sémantique semble importante. En effet, les
inconvénients de ces approches syntaxiques et lexicales sont comme suit :

V' Les relations syntaxiques sont ignorées. Par exemple, aucune différence n'est faite entre
"Processeur endommage la machine virtuelle" et "La machine virtuelle endommage
processeur". Dans le contexte de notre étude, les relations syntaxiques peuvent influencer
sur la pertinence.

V' Les roles sémantiques sont ignorés. Par exemple, "Cisco achéte EMC" et "EMC a été
achetée par Cisco", seule la forme verbale change. Cela peut engendrer des problemes de
pertinence. Une proposition serait peut-étre d'analyser les classes verbales.

V' Les problémes liés aux négations (par exemple, "systéme d’exploitation endommagé" et
"systeme d’exploitation n’est pas endommagé") semblent encore difficiles a pallier.

3.2.3 Similarité sémantique

Le défi des mesures de similarité sémantique consiste a trouver une méthode identique au
raisonnement de l’étre humain. L'utilisation d'ordinateurs pour quantifier et comparer les
similitudes sémantiques est devenue un domaine important de la recherche dans divers domaines,
y compris lintelligence artificielle, la recherche d'information [O.Medelyan et .Witten,2008],
traitement de langues naturelles,. .. etc.

Parmi les mesures de similarité sémantique on retrouve les mesures de similarité sémantique
qui sont fondées sur la connaissance [Wu and Palmer, 1994] ou sur un corpus[Olivier
Ferret,2010] Ces mesures ont été appliquées avec succes a des taches de traitement du langage
comme, par exemple, la désambiguisation du sens des mots [Andon Tchechmedjiev,2012].

La définition de mesures sémantiques au niveau lexical a fait objet de nombreux travaux
depuis plusieurs années. Les auteurs dans [Olivier Ferret,2010] focalisent leur travail plus
particulierement sur les approches a base de corpus par extraire des synonymes de noms a partir
de corpus en s’appuyant sur ’hypothese distributionnelle, ce qui nécessite en premier lieu de
choisir une mesure de similarité sémantique adéquate. Parmi les approches sémantiques qui
existent on cite :

3.2.3.1 Approches vectorielles

Cette approche se fonde sur la construction d’'un modele sémantique qui prenne en compte le
contexte de mot et qui le projette dans un vecteur dans lequel certains liens sémantiques entre ces
termes peuvent étre observés et mesurés.

[Bisson and Hussain, 2008] ont proposé une approche sémantique vectorielle qui utilise la
similarité entre les mots et la similarité entre les documents pour segmenter la matrice. Leur
méthode est basée sur la recherche de similarité document-document et de similarité mot-mot,
puis utilise les méthodes classiques de classification. Parmi les méthodes vectorielles on cite :
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a) Bi-clustering

La classification double ou co-clustering ou bi-clustering est une technique d'exploration
de données non supervisée permettant de segmenter simultanément les lignes et les colonnes
d'une matrice. Etant donné un ensemble de r lignes a ¢ colonnes (c'est-a-dire une matrice r X
c), l'algorithme de bi-clustering génére des bi-clusters (un sous ensemble de lignes qui
présentent un comportement similaire sur un sous-ensemble de colonnes, ou vice versa).

Le bi-clustering est utilisé dans le domaine de la fouille de texte, ou il est populairement
connu en tant que co-clustering [Bisson et Hussain, 2008]. Les corpus de textes sont
représentés sous une forme vectorielle :comme une matrice D dont les lignes sont les
documents et les colonnes sont les mots du dictionnaire.

Les éléments Dij de la matrice désignent l'occurrence du mot j dans le document i. Les
algorithmes de bi-clustering sont ensuite appliqués pour découvrir des blocs dans D qui
correspondent a un groupe de documents (lignes) caractérisé par un groupe de mots
(colonnes).

b) Vecteurs sémantiques

L'idée consiste a déterminer la sémantique d'un mot en consultant les autres termes
utilisés a ses cOtés dans des phrases. Une maniére simple de le faire est d'utiliser des
vecteurs pour représenter le sens des mots, et d'utiliser ensuite des mesures de similarité
vectorielles.

Le plus difficile est d'obtenir de tels vecteurs. Il faut donc construire un ensemble de
vecteurs pour chaque mot dans le dictionnaire utilisé. Les vecteurs sont définis dans un
espace vectoriel orthogonal a n dimensions ou chaque base se voit attribuer un mot de
vocabulaire unique (donc chaque entrée du dictionnaire a une base dans I'espace vectoriel).
Pour chaque mot du dictionnaire, on détermine un vecteur dans cet espace, ou la composante
du vecteur pour chaque base est le nombre d'occurrences du mot dans la base qui le
représente ou il apparait dans le contexte du mot pour lequel un vecteur a été construit.

3.2.3.2 Approches Ontologique (knowledge-based)

Plusieurs efforts ont été faite pour définir la similarité sémantique a base d’ontologie. Les plus
connus sont ceux qui utilisent une ontologie comme WordNet[Fellbaum, 1998]. L’objectif de
telle mesure est d'évaluer la proximité sémantique entre les concepts (auxquels les termes des
requétes et documents sont rattachés). En recherche d'information, les mesures de similarité
jouent un role important, en particulier dans le processus de désambiguisation des concepts, la
pondération des concepts et I'évaluation de la pertinence. De nombreuses approches ont été
proposées pour évaluer la similarité sémantique entre deux concepts. Ces approches se divisent
[T.Slimani et al, 2006] en trois catégories : les approches basées sur les chemins, les approches
basées sur le contenu informationnel et les approches hybrides.
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a) Définition Ontologie

Une ontologie est une représentation partagé et consensuelle dans le but est de définir un
ensemble de connaissance dans un domaine donné. Elle explicite un vocabulaire en définissant
les termes nécessaires pour partager la connaissance liée a ce domaine. Il existe plusieurs types
d’ontologies et ses applications sont diverses.

v Ontologie d’information : Elle contribue a organiser et clarifier les idées des

collaborateurs sur un projet en exposant le schéma global du systeme avec tous
ses liens et ses raisonnements. C’est un schéma qui est fait a la main en groupe
devant un tableau pour se mettre d’accord sur la définition des termes employés,
avec les liens entre eux.

Ontologie de Domaine : ce type d’ontologie est fonctionnel et orientée objet.
Elle est utilisée pour représenter un domaine sous forme de base de connaissance.
Par exemple, faire Pontologie dun site web est intéressant pour prendre sa
structure. Elle présente les concepts clé, les attributs, les instances relatifs au
domaine. Pour le réaliser, il existe des éditeurs de structure de base de
connaissance. Le plus connu est le plus utilis¢é et PROTEGE (Open Source
gratuit et qui implémenté a partir d’'une plateforme J2EE).

Ontologie Informatique :Les ontologies fournissent une spécification formelle
d'une conceptualisation partagée. Elles sont exploitables par une machine et
construisent a partir du consensus d'une communauté d'utilisateurs ou des experts
de domaine. Les ontologies représentent une source de connaissance tres fiable et
structurée. Pour cette raison et grace aux initiatives du Web sémantique, qui a
apporté la création des milliers d'ontologies de domaine, les ontologies ont été
largement exploitées dans les systemes a base de connaissance, et plus
précisément, pour le calcule de la similarité sémantique.

b) WordNet

Est une base de connaissances ou taxonomie qui organise plus de 100,000 concepts en
anglais. Elle regroupe les concepts en ensembles de synonymes appelés synsets. Ces derniers
sont des ensembles de concepts pour lesquels le mot peut correspondre. Cependant, une base
similaire a été créée pour la langue francaise : WOLF (WordNet Libre du Frangais). Enfin, il
faut noter que les concepts sont de plus en plus abstraits et généraux lorsqu'on va vers la racine
et qu'ils sont plus spécifiques lorsqu'on va vers les feuilles.

c) Composant d’'une ontologie

Les composants d’une ontologie sont :

v

Les concepts : une description d'une tache, d'une fonction, d'une action, d'une stratégie

ou d'un processus de raisonnement...ctc.

Les relations : Représentent un type d’interaction entre les notions d’un domaine.

Les Axiomes : Une ontologie est composée d’axiomes qui forment des contraintes
g

sémantiques pour le raisonnement et donnent un acompte d’une conceptualisation.
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d) Mesure de similarité Ontologique

Ces mesures peuvent étre classées en deux grandes catégories : approche basé sur les
chemins et approche basé sur le contenu de I'information.

1. les mesures de similarité basée sur les chemins :Iidée est le fait que la similarité entre
deux concepts est en fonction de la longueur du chemin reliant les concepts et leurs
positions dans la taxonomie. L'avantage principal des mesures basées sur les chemins est
leur simplicité. Ils comptent seulement sur le modele graphique d'une ontologie et dont
I'évaluation exige un cout informatique bas (en comparaison avec les approches qui traitent
des corpus de texte).[Rada et al., 1989] ont suggéré que la similarité dans un réseau
sémantique peut ¢tre calculée en se basant sur les liens taxonomiques « is-a ». Plus
généralement, le calcul de la similarité entre concepts peut étre basé sur les liens
hiérarchiques de spécialisation/généralisation. La relation entre concept est calculée comme
ceci (Voir Formulel6) :

Rel(c1,c2) =T —chemin — k x d................. (16)

Ou

Tet K sont des constantes, chemin est la longueur du chemin le plus court en nombre
d’arcs et d est le nombre de changements de direction.

L’idée est que deux termes sont proches sémantiquement si leurs synsets sont connectés
par un chemin qui n’est pas trés long et qui ne change pas souvent de direction. S’il n’y a pas
de chemin,le calcul est égal a zéro.

>

Plusieurs méthodes concerne I'approche topologique a base de chemin existe dans la
littérature, on cite les plus important :

v Wu et Palmer: La métrique de similarité de Wu et Palmer [Wu and Palmer, 1994]
mesure la profondeur de deux concepts donnés dans la taxonomie WordNet, et la
profondeur de leur plus bas ancétre commun (lowest common subsumer(L.CS)) et les
combine pour obtenir un score de similarité (Voir Formulel7) :

8 _ 2xprofondeur(LCS)
Slmva (cl' CZ) o profondeur(cq)+profondeur(cy)’ """’ (17)

v Edge-based : 1'approche basée sur les arcs est une maniére naturelle et directe d'évaluer la
similarité sémantique dans une taxonomie. 1I s'agit d'estimer la distance (e.g., longueur des
arcs) entre les noeuds correspondants aux concepts / classes a comparer. Compte tenu de
l'espace multi dimensionnel des concepts, la distance conceptuelle peut facilement étre
mesurée par la distance géométrique entre les noeuds représentants les concepts.
Evidemment, plus le chemin d'un noeud a l'autre est court, plus ils sont similaires.
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2. Contenu basé sur Pinformation (ou information content-based) : Une approche basée
sur les noeuds pour déterminer la similarité conceptuelle est appelée une approche
information content-based [Resnik, 1995]. Ftant donné un espace multi dimensionnel ot un
noeud représente un concept unique composé d'un certain nombre d'informations, et ou un
arc représente une association directe entre deux concepts, la similarité entre deux concepts
est la mesure dans laquelle ils partagent des informations en commun. Compte tenu de cette
notion de structure hiérarchique / espace de classes, ces informations communes peuvent étre
identifiées comme un noeud/concept spécifique qui englobe les deux dans la hiérarchie. Plus
précisément, cette super-classe devrait étre la premicre classe en haut de la hiérarchie qui
englobe les deux classes. La valeur de similarité est définie comme la valeur du contenu de
l'information de cette super-classe. La valeur du contenu de l'information d'une classe est
ensuite obtenue en estimant la probabilité d'occurrence de cette classe dans un grand corpus
de texte. Le contenu de l'information (IC) d'un concept / d'une classe ¢ est donné par la
formule18 suivante :

IC(c) = —10gP(C).cuenenennnnn.n. (18)

Ou
P(c)est la probabilité de rencontrer une instance du concept c.

Plusieurs méthodes pour les approches sont basées sur le contenu de I'information. Parmi
lesquelles nous citons :

v" Lin : La mesure proposée par [Lin, 1998] est une normalisation de celle de [Resnik,
1995]. La normalisation est faite en factorisant par le contenu de l'information (IC)
des deux concepts.

v Resnik : La notion de contenu informationnel (CI) a été la premicre fois introduite
par Resnik [Resnik, 1995]. Elle utilise conjointement I'ontologie et le corpus. Le
contenu informationnel d’un concept traduit la pertinence dun concept dans le
corpus en tenant compte de la fréquence de son apparition dans le corpus ainsi que
de la fréquence d’apparition des concepts qu’il subsume. On dit quun concept C1
subsume un concept C2 si C2 est plus spécifique que Cl. Plus précisément le
contenu de l'information (IC) du plus bas ancétre commun (LCS) de deux concepts
se calcule de la maniére par la formule19 suivante :

Sim,..s(cq, ¢3) = IC(LCS(cy, ¢3)) = —log P(LCS(cy, €3)) ... ... (19)

3.2.3.3 Approches statistiques (ou corpus-based)

Les mesures basées sur des corpus[M. Aminul et D. Inkpen,2006]different des mesures
présentées précédemment car elles ne nécessitent pas la compréhension du vocabulaire ou de la
grammaire de la langue d'un texte. Parmi de telles mesures de similarité sémantique, nous
présentons 'analyse sémantique latente (LSA) [Deerwester et al., 1990] ou les occurrences des
termes dans un corpus sont capturées au moyen d'une réduction de dimension réalisée par une
décomposition en valeurs singulieres (SVD) sur la matrice termes/documents représentantle
corpus ; l'analyse sémantique explicite (ESA) [Gabrilovich and Markovitch, 2007] qui est une
variation du modele standard vectoriel ou les dimensions du vecteur sont directement
équivalentes a des concepts abstraits.

59



2)

b)

LSA / PLSA et LDA :[Deerwester et al., 1990] propose l'analyse sémantique latente
(LSA), qui peut étre utilisée pour déterminer la distance entre des mots ou entre des
ensembles de mots. Contrairement aux diverses approches décrites précédemment ou
une matrice d’occurrence mots/mots est créée, la premiere étape de LSA consiste a créer
des matrices mots/paragraphes, mots/documents ou mots/passages, ou un passage est
un groupe de mots. Ensuite, la dimension de cette matrice est réduite par I'application
d'une décomposition en valeurs singulieres (SVD), une technique de décomposition de
matrice standard. Ce plus petit ensemble de dimensions représente un résumé de
concepts. Puis la matrice originale mot/passage est recréée, mais cette fois 2 pattir des
dimensions réduites.

Lorsque vous utilisez la modélisation latente, les documents d'une collection sont
modélisés comme une combinaison pondérée des thémes latents d'un ensemble Z =
{z1,.....za}. Dans l'analyse sémantique latente probabiliste (PLSA) [Hofmann,1999],
chaque théme latent posséde un modéle de langage probabilisteP(W/||Z)) représentant la
probabilité que le mot w puisse étre généré par le théme z. Chaque document d; de la
collection de documents D est alors supposé avoir été généré par un mélange pondéré
des modeles latents des thémes. Si un document est modélisé par une collection de mots

C = {ci,......Ca}, le modele généralisé PLSA de C sachant diest donné par la formule20 :

P(Clld,) = 1_[ Ev(z _PWIDP(Z|d)) .........20)

ESA : L'analyse sémantique explicite (ESA) [Gabrilovich etMarkovitch, 2007] est une
représentation vectorielle de texte (mots isolés ou documents) qui utilise Wikipédia
comme une base de connaissances. Plus précisément, dans I'ESA; un mot est représenté
par un vecteur utilisant I'algorithme TF-IDF du texte dans Wikipédia et un document
(chaine de mots) est représenté comme le barycentre des vecteurs représentant ses mots.
LSA fait I'nypothese que les articles de Wikipédia sont "orthogonaux". Toutefois, il a été
démontré que 'ESA améliore également les performances des systémes de recherche
d'information quand elle est fondée non pas sur Wikipédia, mais sur un corpus, qui ne
satisfait pas la proprié¢té d'orthogonalité.

SOC-PMI (Second OrderCo-occurrence PMI): Cette méthode utilise 'information
mutuelles pour trier les listes de mots voisins importants des deux mots cibles. Ensuite,
elle considere les mots qui sont communs dans les deux listes et agrege leurs valeurs PMI
pour calculer la similarité sémantique relative .Les résultats de I'évaluation dans le travail
de [M. Aminul, D. Inkpen ,2006] montrent que cette méthode donne satisfaction que
plusieurs méthodes concurrentes basées sur des corpus.

Soit deux mots W1 et W2 pour lesquels nous devons déterminer la similarité sémantique
et C = {cl, c2,...., cm} désigne un grand corpus de texte contenant m mots. Soit aussi

T = {tl, t2,...... , tn} l'ensemble de tous les mots (types) uniques qui apparaissent dans le
corpus C. Contrairement au corpus C, qui est une liste ordonnée contenant de
nombreuses occurrences des mémes mots, T est un ensemble qui ne contient aucun mot
répété et W pour désigner soit W1 soit W2. La fonction de similarité sémantique PMI
entre ces deux mots W1 et W2 est donnée par la formule21 suivante :

B B
sim(wy,w,) = fmwa) | f7(w2)
By B
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La valeur de B est liée au nombre de fois ou le mot W apparait dans le corpus, c'est-a-dire
la fréquence de W ainsi que le nombre de types dans le corpus. Nous définissons {3
commeavec la formule22 suivante :

B; = (log(f* w))? P2 i=12 ... (22)

Ou 6 est une constante qui dépend de la taille du corpus.

Aussi la fonction de sommation 3-PMI pour le mot W1 et W2 est définie comme suit
dans la formule23 et formule24 respectivement :

FEWy) = X2 (FP™ (o, W) 23)

FEwy) = 222 (FP™ (y, wi))P e 24)

Des méthodes hybrides qui utilisent des approches statiques (a base de corpus) et des
mesures basées sur la connaissance sont apparus pour déterminer la similarité de texte comme les
travaux dans [R. Mihalcea, 2006] et [L.Y. Mclean, 2006]. Notre approche est basé sur une
méthode hybride par 'exploitation de notre ontologie du domaine afin d’illustrer la similarité
sémantique et une approche statique (a base de corpus) utilisant I'algorithme SOC-PMI [M.
Aminul, D. rerféInkpen, 2006].

3.2.2.5Avantages etinconvénients des approches sémantiques

Comparativement aux approches syntaxiques, certains inconvénients ont été palliés, d'autres
subsistent. En effet, les problemes liés a la négation et l'antinomie, aux roles sémantiques inverses
et a I'inconsistance logique ne sont toujours pas réglés.

De plus, il est a noter que les approches sémantiques basées sur les corpus ou la connaissance
posent des problémes de stockage et de complexité et souvent spécifiques a un domaine donné.

4. Conclusion

Ce chapitre a permis d’introduire quelques méthodes pour I'extraction automatique de mots-
clés. Certaines se fondent uniquement sur des statistiques et d’autres les combinent avec des
représentations plus complexes du document ou bien texte comme des groupes sémantiques ou
des graphes de cooccurrences de mots.

Ensuite nous avons parlé des mesures de similarité existantes avec ses différentes approches
afin de justifier notre choix sur les méthodes implémentées qui répondre au mieux a notre
contexte d’étude.
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Conception du MAITD

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons notre approche qui vise a faciliter la tache de diagnostic
dans les infrastructures informatique. Nous considérons un utilisateur ou bien un initiateur de
requétes proprement dit, et des fournisseurs d’informations, utilisant respectivement des Corpus
d’information (Interventions archivées, Ontologie du domaine, Information via Web....) comme
principaux acteurs.

Un des principaux challenges de la mise en place de ce systeme de diagnostic est d’étre
tolérant aux différentes pannes que nous pourrions rencontrer avec les infrastructures IT. De ce
fait le systeme regroupe les différentes pannes considérées comme similaires, de telle sorte que les
données d’'un méme groupe soient le plus similaires entre elles, et les données des groupes
distincts présentent le moins de similarité possible. Le but étant de générer un diagnostic
automatique (non-supervisée) pour cela notre choix est porté sur une approche hybride qui
combine entre plusieurs méthodes: Méthodes statistiques a base de chaine pour éliminer les
mauvaises descriptions des problemes rencontrés et des méthodes sémantiques a base de corpus
et une ontologie simultanément afin de prendre en compte le sens du mot dans la description.

Dans ce chapitre, nous commengcons par la présentation générale de I'architecture proposée
ainsique les différents éléments qui les composent (Section 4.1). Ensuite, nous définissons une
deuxiéme architecture modulaire listant les différents modules et paradigmes proposés par
MAITD (Maintenance Architecture Information Technology Diagnostic). Les méthodes
d’extraction et les approches de similaritéimplémentées dans notre travail ont été définies dans les
sections 4 et 5 respectivement. Enfin la notion d’agrégationdes alternatives a été présentée dans la
section 0.

2. Architecture Proposée

Notre architecture MAITD-2 [S.Elandaloussi, 2020] est une version améliorée de
Parchitecture MAITD [S.Elandaloussi, 2019]. C’est une architecture multi couches qui est
organisée en trois couches: présentation, interprétation et la couche de données. Chaque couche
incorpore plusieurs agents avec des composants ayant des fonctionnalités typiques. La premiere
couche appelée couche de présentation est constituée de deux types d'agents: I'agent participant
et l'agent expert. Ces agents agissent comme une interface avec le systeme pour traiter toutes les
données d'entrée ou de sortie. De plus, le reste des agents (Agent Analyseur, Agent Recherche,
Agent Réunion) est inclus dans la deuxi¢me couche au milieu de notre architecture. Dans notre
approche, cette dernicre est considérée comme un noyau avec ses fonctions et ses méthodes qui
sont modélisées dans un environnement Java. Fondamentalement, la couche de données est une
couche physique qui rassemble toutes les sources de données qui sont demandées. Dans ce qui
suit, nous avons décrie séparément les différentes couches qui sont définies auparavant en
mettant en évidence les taches principales de chaque agent qu'elles contiennent.

2.1 La couche présentation
La couche de présentation est chargé de faire le traitement et de la livraison des informations

entrante au niveau des couches les plus basses. De plus, c'est la premiere couche applicative de
notre systéme qui est considérée comme l'interface utilisateur dédiée a afficher des informations
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générées a l'utilisateur. Les principaux agents représentés dans cette couche sont définis ci-
dessous:
2.1.1 Agent Participant

Comme le montre la figure 20, notamment a I'étape d'extraction des termes, cet agent
décompose les problémes en termes pertinents afin de traiter les informations entrées par
l'utilisateur. De plus, il est responsable de la transmission de toutes les notifications systeme au
participant correspondant. Le module le plus importantde cet agent est nommé module de
décomposition qui permet de sélectionner dans chaque probleme les termes les plus pertinents
nécessaires pour accélérer la recherche d'informations en appliquant un ensemble de fonctions et
d'algorithmes qui sont présentés dans le chapitre précédant. La structure interne de cet important
agent est donnée dans la figure12 :

Pmmmm—

Figurel2 : Structure interne de I’agent participant.
2.1.2 Agent Expert

Cet agent gere les informations personnelles de I'expert, telles que son agenda, ses préférences
et son profilage. Ainsi, il accepte et refuse toute invitation a une réunion. De plus, il peut
intervenir lors de la construction et de l'enrichissement de l'ontologie du domaine (Voir
chapitre5) en validant la classification des termes dans leur contexte taxonomique correspondant
pour préserver la qualité de I'information. Parmi les modules constituant la structure interne de
cet agent, nous avons le module profil qui reprend le profil et la préférence d'expert global. Le
module de planification qui prend place dans I'organisation de la collaboration et qui est construit
en fonction des informations de disponibilité de expert. I.a Figurel3 résume la structure interne
de cet agent.
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Module Profil

Module Interface

Figurel3 : La structure interne de Pagent expert.

2.2 La Couche interpretation

C’est la couche noyau de notre approche avec tous ses fonctions et méthodes. L’ensemble
des agents qui implémentent ses méthodes et qui visent a atteindre les objectifs généraux de
notre architecture MAITD sont décries comme suit :

2.2.1 Agent Analyseur

I’ensemble des problemes similaires (problemes candidat) a notre probléme initial sont filtrés
et sélectionnés par ce type d'agent a partir de plusieurs sources de données pour construire notre
corpus de données. Les fonctionnalités de certains modules (présentées dans le Figurel4) est
comme suit:

v" Module de similarité (SM): permet de générer la matrice de performance en appliquant
des mesures de similarité statique et de la similarité basée sur la connaissance, qui sont
définies dans la section5 de ce chapitre.

v' Module d'agrégation (AM): est utilisé pour avoir un classement fiable entre toutes les
solutions proposées par 'implémentation d’une fonction spécifique appelée I'algorithme
WASPAS (Weighted Aggregated Sum Product Assessment) déja introduit dans le
chapitre précédent.
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[ Module Similarité [ Module Agregation j

Base de donnee
Prive

Figurel4 : la structure interne de ’agent Analyseur.

Le diagramme d’'UML d’activité de cet important agent dans notre architecture est le suivant :

Demandea

Corpyis non Creation corpus

Genarar

C SOC-PMIAIgorithma C LCS Algorithme )

T
Matrice

Matrice
MSMTT, SSMT T
Agregation
Matrices
atlric:e
MSMTP
PI*?- n Demande )
Cal Calcule poids

| was-PAS
k Algorithme

Figurel5 : Diagramme d’UML d’activité.
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2.2.2 Agent Solution

11 participe avec l'agent expert dans les opérations de rechercher et de sélection de toutes les
solutions intéressantes via la consultation du registre UDDI (Universal Description Discovery
and Intégration) ainsi que les différentes bases de connaissances pour trouver les nouvelles
solutions publiées face a un probléme précis. Le module recherche qui est le module le plus
important de cet agent vise aussi a chercher les problemes candidats avec leurs solutions pour la
création de corpus.

2.2.3 Agent réunion

La tache principale de cet agent et de préparer les sessions de collaboration dans le cas ou
aucune solution n’a été trouvée a partir de différentes sources de données également lorsque le
probleme est considéré comme nouvellement rencontré ou mal exprimé. Cet agent communique
en permanence avec 'agent expert via son module réunion afin d’avoir une information réelle
sur la disponibilit¢ des experts et ceci dans le cas ou aucune solution automatique n’a été
sélectionnée.

Enfin, nous complétons la définition de nos agents en donnant les fonctionnalités de certains
modules qui remplissent la structure globale de tous ces agents comme des composants
communs par exemple la base de connaissance privée et le module de coordination :

v' Base de connaissances privée (PKB): Elle contient toutes les connaissances
concernant un agent particulier, par exemple les algorithmes, les parametres de fonction
et les index sur l'ontologie du domaine partagée entre tous les agents du systeme. Il n'est
donc pas nécessaire que tous les agents partagent les mémes informations.

v" Module de coordination (CM):Ce module joue un réle important pour controler
I'ensemble du mécanisme de prise de décision en coordonnant tous les agents qui
constituent les couches arborescentes de notre architecture afin d'atteindre I'objectif visé.

2.2.4La communication entre les Agents

Deux diagrammes de séquence ont été présentés ci-dessous afin d’expliquer au mieux
I'enchainement des flux décris dans le Tableau6 et permettant ainsi la description de I'interaction
des éléments du systeme. Nous considérons pour une meilleure illustration deux scénarios

comme suit :

Scenariol : Il s’agit d’un probleme diagnostiqué avec succeés et la solution est trouvée
automatiquement et jugée satisfaisante
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Figurel6 : Diagramme de Séquence de MAITD (Scénariol).
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Scénario2 : Solution non satisfaisante ou bien probleme non diagnostiqué.
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Figurel7 : Diagramme de Séquence de MAITD (Scénario2).
2.3 La couche de donnée

Cette couche contient toutes les données que nous voulons traiter avec notre systeme selon
des différents scénarios tels que l'ontologie de domaine, le registre UDDI, le dictionnaire Tree
Tagger et la base de connaissances qui sont décrits dans ce qui suit:

2.3.1 Tree Tagger Dictionary: C'est un étiqueteur pour annoter du texte, il fournit la catégorie
grammaticale et les informations de lemme pour regrouper les différents mots de la méme
famille. Dans notre approche, il est utilisé lors de la taiche de prétraitement des données.

2.3.2 Base de connaissances: Il s'agit d'un référentiel d'informations centralisé, qui comprend
les différentes interventions notamment les scénarios nécessaires a la conception de notre corpus.
En outre, il est utilisé comme source initiale des solutions. Il est considéré comme la base de
données partagée avec tous les agents.
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2.3.3 UDDI: la description, la découverte et l'intégration universelles est un service d'annuaire
qui gere les informations sur les fournisseurs de services. 1l s'agit d'un emplacement central ou les
clients/agents peuvent découvrir de maniere dynamique les différentes solutions stockées et
publi¢es par 'ensemble des organisations. De plus, chaque solution sur UDDI est définie par sa
description WSDL (Web Service Description Language), celle-ci est basée sur la notation XML
pour décrire les services Web correspondants afin qu'elle contienne toutes les informations
nécessaires dont tous clients auraient besoin pour utiliser le service Web concerné. Comme cité
dans [Web Service,2021], la structure générale d'un WSDL est décrite ci-dessous dans la Figure

18:

<!——-WSDLStructure — — >

< Definitions

Name = IT Service
TargetNameSpace = UDDI.org

<! — —AbstractDefinition — — >
<Types>
<Message> ---
<PortType> ---
<!— —ConcreteDefinition — —>
< Binding > ---

< Service > -
</Definition >

Figurel8 : La structure générale d’un WSDL[WSDL, 2021].

La définition des balises apparues dans cette structure de service web et résumée dans le

Tableau5:
Mots clés Descriptions

<Types> Fournit des informations sur les données apparues dans le fichier
WSDL(élémentsXML)

<Message> Décrit le protocole spécifique et le format de données approprié des
solutions et permet de définir un message échangé entre service
Web.

<PortType> Un ensemble d’opérations supportées par le fournisseur de solution.
Il est utilisé pour combiner plusieurs messages dans une seule
opération.

<Binding> Décrit le protocolespécifique et format de donnée approprié des
solutions. Il définit exactement comment chaque opération prendra
place sur le réseau.

<Service> Définit Padresse IP et les ports correspondant du fournisseur. Il

indique d’ou les services sont accessibles.

Tableau5 : La description des balises d’un service Web [WSDL,2021]
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2.3.4 Ontologie de domaine: Dans notre these, elle représente et reprend tous les concepts
pertinents du domaine informatique. En conséquence, elle est développée pour générer un
concept similaire a nos termes pertinents apparus dans un probléme posé. Elle permet aussi de
calculer les poids attribués pour chaque critére de notre matrice de performance décisionnel
associé¢ aux différentes solutions. Cette ontologie nous permet de générer un ensemble de termes
multi-clés (MKT) et un terme clé spécifié (SKT) dans le but d’améliorer la qualité de I'extraction
des termes tels que définis dans [M. Romero et al,2012 |. Les auteurs de ce dernier travail
combinent entre deux approches basées sur le thésaurus (Wikipédia) pour détecter les termes
composés et un dictionnaire controlé afin de définir les termes simples.La Figure19 est une mise
a jour de l'architecture décrite dans [s.elandaloussi et al, 2019] avec quelques flux numérotés
pour illustrer le séquencage des actions et les relations entre tous les composants.

Notre architecture proposée [S.elandaloussi et al, 2021] permet une maintenance plus facile
dans laquelle les roles, la planification des interventions et la relation entre agents sont précisés
au préalable. En effet, elle permet de suivre le cycle de vie du probléeme posé. Cependant, dans le
cas ou un probleme est transporté dans toutes les couches décrites précédemment (couche
présentation, couche interprétation et couche de donnée), il sera considéré comme un probleme
résolu. De plus, un maximum de fiabilité et d'autonomie sont données aux agents qui nous
permettent de mettre a jour les composants d'une couche sans pouvoir impacter les autres
couches.
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Figurel9 : Architecture multi couche a base d’agent [s.elandaloussi et al, 2021].
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Pour plus d'informations sur les flux numérotés apparus dans notre architecture, une breve

description est donnée dans le tableau suivant(Tableau0):

Numéro de flux

Description

Numéro de flux

Description

1 Reception du probléme 12 Interroger UDDI si aucune
solution n’a été trouvée dans la
base de connaissance globale.

2 Decomposition duprobléme 13 Rapport avant la coordination

3 Interroger les sources de | 14 Transmition du rapport au

donnée externe participant

4 Rapport de la décomposition 15 Informer IP’agent Expert si
aucune solution n’a été trouvée

5 Coordonner avec | 16 Vérification des profiles Experts

I’agentanalyseur

6 Mesure de la similarité 17 Vérification de la disponibilité
des Experts

7 Solution d’aggregation 18 Generer une liste initiale des
experts

8 Rapport d’aggregation 19 Generer une liste finale des
expert

9 Coordonnerl’agentrecherche 20 Preparer une reunion

10 Chercher le corpus ou bien les | 20° Informer  Dexpert et le

solutions participant

11 Interroger la base de

connaissance globale

Tableau6 : Description des flux d’informations de MAITD [S.elandaloussi et al, 2021].

3. Architecture a base de modules

L'architecture présentée a la Figure 21 est basée sur une suite de modules, elle est structuré en
quatre étapes pour le traitement d’information, chacune d’elle inclut une liste des fonctions
nécessaires pour atteindre 'objectif globale prédéfini du systeme. Comme le montre la Figure 20
d’ou elle considére que le probleme de dépannage comprend une suite d’étapes. Ci-dessous une
briefe description de ces étapes et qui seront présentées en détail dans les sections 5 et 0.
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Figure20 : ’architecture MAITD-2 a base de module [s.elandaloussi et al, 2021].

Etape 1: prétraitement des données

11 est d'abord nécessaire de traiter efficacement le probléeme avant de mettre en ceuvre une
méthode. Par conséquent, pour chaque probléeme, nous commencons par sélectionner un corpus
dans une base de connaissances globale et / ou le web afin de construire notre ressource externe
en appliquant une méthode de regroupement basé sur l'algorithme K-means. Ce corpus est
essentiel pour le bon déroulement des étapes 1 et 2 qui seront définies ici. De plus, une phase de
lemmatisation est lancée en utilisant I'outil Tree Tagger pour obtenir une forme canonique de
mots de la méme famille, par exemple, le nom, le pluriel, I'infinitif du verbe...etc. Enfin, nous
avons généré une liste de mots vides en éliminant «les mots vides», la «ponctuation» et les
«retours chariot».

Etape2 : Extraction des termes

Dans notre travail, la taiche d'extraction automatique des termes clés vise a extraire les mots
les plus représentatifs des problemes saisis. Dans I'étape actuelle, nous évaluons les mots
importants qui apparaissent ensemble dans un corpus centré sur l'algorithme TF-IPF (Term
Frequency-Inverse Problems Frequency) qui sera présenté dans la section4.2 de ce chapitre.
De plus, un algorithme qui calcule la pertinence dans le domaine sera défini par la suite dans la
section4.1. Il est mis en ceuvre pour extraire les mots pertinents en interrogeant l'ontologie du
domaine et le corpus de données généré auparavant.
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Etape 3 : La similarité des données

La mesure de similarité quantifie la relation entre deux objets. En effet, cette étape est divisée
en deux phases. Dans notre travail, la premiére phase consiste a éliminer les erreurs apparues
apres une mauvaise identification du probleme en combinant trois types d'algorithme, ce qui est
bien expliqué dans la section 5.1. La deuxi¢me phase est basée sur deux concepts. Premierement,
une similarité a base d'ontologie afin d’obtenir des relations sémantiques. Deuxiemement, une
similarité a base de corpus implémenté sur des informations obtenues a partir de grands volume
de données. L'objective de cette deuxiéme phase et de déterminer la similitude entre des mots qui
ne cohabitent pas fréquemment par 'implémentation de I'algorithme SCO-CMI (Second Order
Co-occurrence Pointwise Mutual Information) qui sera défini dans la section 5.2.

Etape4 : La résolution du probléme

Pour obtenir un ensemble de solutions pertinentes liées au probleme ¢étudié, nous
commencons par l'agrégation d'une solution générée en implémentant l'algorithme WAS-
PAS(Weighted Aggregated Sum Product Assessment)avant de sélectionner la solution 2a
partir d'un UDDI.

4. Extraction des Termes

Parmi toutes les différentes problématiques traitées dans notre these. La présente section, vise
a répondre a la question suivante : « comment filtrer et traiter efficacement les problemes entrants
dans le but d'extraire les termes pertinents qui devraient couvrir 'ensemble des problemes décris
par l'utilisateur ? ». De ce fait, nous avons proposé une méthode hybride pour obtenir des bons
résultats qui regroupe deux approches statistiques et une autre basée sur le regroupement.
Premi¢rement, nous combinons une approche statistique avec une autre sémantique. Cela nous a
amené a calculé la pertinence des termes dans notre ontologie du domaine ou bien dans le corpus
initial qui contient une série des problémes similaires. Ce corpus a été construit automatiquement
en utilisant 'algorithme K-means comme méthode de regroupement (clustering), mais la maniére
de le faire n'est pas précisée dans notre travail de these, dans lequel I'ensemble de données généré
est essentiellement axé sur le web et également a partir des interventions archivées.
Deuxiemement, la fréquence d’un mot est calculée comme seconde approche statistique utilisant
I'algorithme TF-IPF sur un corpus prédéfinit afin de générer des termes simples et composés. Les
auteurs dans [J.Mothe et F.Ramiandrisoa,2016] ont fait une enquéte analysant toutes ces
méthodes. Nous dérivons les clés essentielles suivantes :

a. La pertinence dans le domaine

Pour calculer la pertinence des termes dans un domaine, nous avons d'abord collecté des
corpus dans plusieurs domaines via différentes sources de données selon les différents problemes
rencontrés autour des infrastructure IT (Information Technology).Nous avons focalisés notre
travail sur la méthode de regroupement K-means. Cependant, les techniques décrites dans cette
section combinent entre les approches statiques et sémantiques comme mentionné
précédemment. Selon [P.Velardi et al, 2001] un score spécifique, appelé pertinence dans le
domaine (DR), a été défini. Plus précisément, étant donné un ensemble de n domaines (D1...
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Dn). La pertinence de domaine d'un terme T est calculée pour obtenir des termes pertinents (PT)
en utilisant la formule25 suivante :

P(Ti, Di)
P

PD(Ti, Di) = e (25)

d’ouP(Ti,Di) qui signifié les probabilités conditionnelles du terme Ti sur le domaine Di et qui est
estimée comme :

freq(Tiin Di)

P(Ti, Di) =
(Ti, Di) " freq(Ti, Di)

e (26)

b. La fréquence des termes TF-IPF

Le score TFXIDF nommé TF.IPF (Term Frequency—Inverse Problems Frequency) dans
notre enquéte est mis en ceuvre pour sélectionner le type de terme composé ou bien simple dans
le but de comparer la fréquence des mots composés, qui sont incorporés dans un probleme
particulier avec la fréquence de ce bloc dans un corpus. Ce corpus est représenté par un ensemble
de problémes similaires au probleme défini. Ces problemes similaires sont générés
automatiquement via le web ou bien par des interventions passés en utilisant une méthode de
regroupement K-mean. Le score TF.IPF pour les termes composés dans les problémes est donné
par la formule27. :

nb(T, T')
nb(T) *nb(T") "

TF — IPF(T,T') = e (27)

Ou
nb(T,T’) estle nombre de fois dont T et T” apparaissent consécutivement sur le corpus,
nb(T) et nb(T”) comptent le nombre de fois ou T et T°apparaissent sur le méme corpus.

5. La mesure de similarité textuelle

La mesure de similarité entre les documents textuels est l'un des enjeux importants dans
plusieurs disciplines telles que la classification de texte, l'analyse de données de texte
[Berkhin,2006], l'extraction de connaissances a partir de données textuelles (TextMining) ou
de récupération d'informations [O.Medelyan, I .Witten, 2008], le regroupement de documents
[Berkhin,2006]. De plus, trouver des similitudes entre deux textes consiste a comparer les mots
de ceux-ci. Les mots peuvent étre similaires de deux manieres : lexicalement et sémantiquement.
D'une part, les mots sont similaires lexicalement s'ils ont une séquence de caracteres similaire. En
revanche, les mots sont sémantiquement similaires s'ils ont été utilisés dans le méme contexte [A.

islam, D. Inkpen,2008].
5.1 Mesure de similarité lexicale(String bases similarity measure)

Cette méthode ne nécessite pas de comprendre le vocabulaire ou la grammaire de la langue
du texte. Une variété d'algorithmes comme a été décrit dans le chapitre3 de cette these: Longest
Common Substring (LCS), Damerau-Levenshtein, N-gram NGD, Cosine Similarity,
Euclidian Distance, Jacquard Similarity, PMI-IR, SCO-PMI, HAL, LSA, GLSA, CL-ESA
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....etc. Afin d'estimer et d'éliminer une mauvaise description du probleme, nous avons utilisé
comme similarité lexicale une approche basée sur les chaines en déployant trois versions
modifiées de I'algorithme LLCS (Longest Common Subsequence). En effet, la similarité a bases
de chaine entre un probléme posé Pi et un probleme candidats PCj est estimée en calculant la

matrice de données correspondante SSMTT'ijcomme le montre le Tableau7. Cette derniere
contient ¢ colonnes correspondant au Tj termes pertinents de Pi et r lignes pour ceux des
termes T’jdes différents PCj. De plus, ssmtt'y représente les mesures de similarité sémantique

correspondantes. Ainsi, la similarit¢ a base de chalne entre deux termes est calculée avec une
fonction qui est définie comme suit (Formule28):

s milN2 selN2 FrelN2
lenght LCS(Ti,Ti') , lenght MLCS1(TiTi')* | lenght MLCSn(TiTi")

SSmitt; = f f ...(28
""" 3 lenght(Ti)xlenght(Ti') 3 lenght(Ti)«lenght(Ti') 3 lenght(Ti)xlenght(Ti') (28)

Ou LCS signifie la sous-séquence commune la plus longue et qui n’est pas obligatoirement
consécutive et MCLCS]1 est la sous-séquence commune la plus longue commengant au premier
caractere et qui a un sens consécutif. Exemple : la sous-sequence MCLCS1 entre les deux
concepts Process et processeur est « process ». Enfin MCLCSn signifiait la plus longue
commune sous-séquence commengcant a n'importe quel caracteére n avec un sens consécutif. Le
tableau7 est un exemple de calcule de similarité entre les termes de deux problemes différents.

el démarrage machine interrompu

TermeT’;

impossible 0.19 0.22 0.41
0.18 0.2 0.12

accéder

Systeme 0.29 0.27 0.43

exploitation

Machine 0.17 0.79 0.31

virtuelle

Tableau7 : Exemple d’une matrice de similarité a base de chaine entre deux problémes.

5.2 La mesure de similarité sémantique

Pour assurer la similarité sémantique de notre cas d’étude, et par rapport aux divers
algorithmes apparus. On peut définir deux principales approches pour ces algorithmes dans la
conception de notre systeme :

5.2.1 Approche a base de Corpus

Principalement, nous prenons maintenant la similarité sémantique, dans laquelle nous avons
calculé les valeurs de similarité SOC-PMI (Second OrderCo-occurrencePointwiseMutual
Information) [M. Aminul, D. Inkpen,2006] en utilisant notre corpus comme source de
fréquences et de contextes. Notre algorithme est utilisé pour construire la matrice de similarité

sémantique n*m entre les termes Tj et Ty qui correspondent respectivement a PPi
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(iemeProbléeme Posé) et PCj (jemeProbléeme Candidat) respectivement, a savoir MSMTTii'
comme le montre le Tableau8 suivant :

ermei | démarrage machine interrompu
Terme1
impossible 0.72 0.42 0.57
0.64 0.41 0.23
accéder
0.63 0.74 0.7
Systeme
exploitation
Machine 0.81 0.91 0.69
virtuelle

Tableau 8 : Exemple d’une matrice de similarité sémantique a base de Corpus.

5.2.2 Approche a base de connaissance

Les approches de similarité des mots basées sur la connaissance sont concentrées sur un
réseau sémantique de mots, certainement, la structure de la base de données est une taxonomie
dans laquelle chaque nceud est un concept tel que WordNet [C. Fellbaum,1998|. Comme c’est

définit auparavant de nombreux algorithmes sont développés en fonction de ce contexte tel
que :RES, LIN, JCN, LCH, PATH,WUP.

5.2.3 Approche Hybride

Inversement, les méthodes hybrides utilisent a la fois des mesures basées sur le corpus et des
mesures basées sur les connaissances pour déterminer la similarité du texte. Plusieurs recherches
sont réalisées dans ce sens comme les travaux décrits dans [R. Mihalcea et al,2006], [L.Y.
Mcleanet al,2006]. De plus, deux approches sémantiques a base d'un corpus et la seconde a base
de connaissances a l'aide de I'algorithme SOC-PMI sont utilisées pour calculer la similarité entre
deux mots qui ne coexistent pas fréquemment car ils coexistent avec les mémes mots voisins,
également en intégrant notre ontologie de domaine comme base de données sémantique. En
effet, la fusion entre ontologie et corpus est l'un des aspects les plus importants de notre
approche, de tel sorte 'ontologie nous a permis de calculer le poids de chaque concept et le
corpus est tres important dans le calcul de la similarité sémantique.

6. Agrégation des solutions

La fonction d’agrégation produit un calcul spécifique sur un ensemble de valeurs et renvoies
une valeur unique. En effet, au moment de construire l'ensemble des matrices MSMTTii'
correspondant aux différents problemes candidats face a un ieme probléme posé, nous
regroupons toutes les matrices MSMTTii' dans une méme matrice MSMTPij (semantic
Similarity Matrix Term to Problem) pour obtenir notre table de performance avec n colonnes
(termes pertinents de Pi) et r lignes (problemes similaires a Pj). Comme le montre l'algorithme
suivant :
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L’algorithme de similarité termes problémes

Input:Ti,T'i'’, MSMTTii"™*
Output: MSMTPij "Matrixedesimilarité semantiquetermesTietproblemPj"
Fori < 1tocdo "c estle numéro de colonne de MSMTTii" "
Fori' <« 1tordo "r c'est lenombre de ligne de MSMTTii' "
Forj<1tokdo "k c'est le numéro de probleme candidat"
msmtpij « max(msmttij)
End
End
End

Afin de synthétiser la performance sémantique en un score global comme sim(Pi, PCj) dans le
but d'extraire la plupart des problemes similaires. Plusieurs fonctions d'agrégation sont apparues,
MOORA, COPRAS, TOPSIS, WASPAS, EDAS...., telles qu'elles sont définies dans le chapitre
précédent. Dans 'implementation de notre these, nous utilisons la méthode WASPAS (Weighted
Aggregated Sum Product Assessment), 'une des méthodes de prise de décision multicriteéres les
plus récemment développées, congue pour résoudre des problemes quantitatifs. De plus, elle est
simple a mettre en ceuvre et elle donne en général des résultats satisfaisants. Au final, le probleme
est considéré comme mal exprimé ou non rencontré, si cette fonction donne une faible valeur
d'agrégation. A ce niveau la les agents Réunion interviennent donc pour préparer les sessions de
collaboration. Cependant, cette méthode combine la somme pondérée et le produit comme
mentionné dans la formule29.

c c
Aj=0.5 Z(msmtp ij)*wi+0.5 n(msmtp P .. (29)
i=1 i=1
Ou

Wi correspond au poids du critere i et Aj comme une agrégation d'alternatives j (problemes
candidats).
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7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre approche du MAITD. L’objectif de cette
proposition et de pouvoir développer une plateforme générique de diagnostic collaborative basée
sur une architecture orientée services par I'intégration d’un ensemble d’agents. La notion d’agent
a rendu la réalisation de notre systeme moins complexe en divisons les taches entre ces unités
autonomes. Chaque agent réalise un ensemble de taches en se basons sur des techniques et des
algorithmes différents qui sont considérés comme des services. Ces services sont stockés dans un
UDDI pour faciliter la tache de maintenance et de mis a jour.

Un des défis de notre approche est le diagnostic non supervisé de la requéte des participants
meéme s’ils ont des niveaux de compétences différents.Contrairement a d’autres contributions qui
se focalisent sur la stratégie de recherche de la meilleure solution sans prendre en considération la
compétence du participant comme facteur critique dans la satisfaction de résultat. Cette approche
traite I'information entrée différemment par lintégration des techniques d’extractions et de
similarité récente et adaptable a notre contexte d’étude dans le but de générer des
recommandations de diagnostique adaptés. De plus, I'agrégation de ces solutions a été prise en
compte dans notre approche avant la sélection du service préconisé comme solution pertinente et
qui a été jugé comme meilleure alternative par notre systéme.

Pour motiver nos travaux de recherche d’un point de vue pratique, le chapitre suivant décrit
I'implémentation de notre approche.
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Chapitre5: Expérimentation et Validation

1. Introduction

Dans le précédent chapitre, nous avons proposé une architecture multi couche a base
d’agents appliquée dans un cadre collaboratif semi supervisé, avec l'appui dune approche
multicriteres centrée sur la fouille de texte et la décomposition des phrases.

Ce chapitre présente quelques interfaces du MAITD définies auparavant. 1l s’agit d’'un cadre
expérimental ou notre approche a été testée et évaluée. En effet, les fonctions et le déploiement
multi-agents sont respectivement implémentés en utilisant I'environnement Java Net Beans et la
plate-forme Jade pour la création et linteraction des agents. De plus, le serveur WAMP pour le
déploiement de bases de données, Tree Tagger comme étiqueteur de lemmatisation et les outils
Protégé sont dédiés au développement d'ontologies de domaine. Dans notre approche, le corpus
est créé a pattir des problemes réels de bases de données d'infrastructure informatique générés
par des experts spécialisés.

2. La description d’un probléme

La description d’un probleme est la premicere étape de notre prototype congu. Autrement dit,
elle joue le role de déclencheur du déroulement de notre systeme. En effet, Apres d'étre connecté
a sa session privée, l'utilisateur identifie son probleme et le domaine correspondant comme la vue
donnée dans la Figure22.

[ New Problem | List of Problem | List of participant | Stmulation | Notification | Algorithms |
Ident. 74 | New
Description I can't start my VAMfware virtual machine| |
10/01/2019 15:53:01
Domain - ["afwware [=] | Validate |
Connection =
o

Figure21 : Identification du Probléme.

3. Le prétraitement de données (Couchel)

L’interface donnée a la figure 22 est le résultat de l'étape 1 qui fait partie de la premicre
couche (couche de présentation) exécutée par I'agent participant. Par exemple, pour un probleme
posé comme suit : «pas de démarrage de la machine virtuelle en mode Shell », le systeme génére 9
problemes candidats numérotés dans la figure 22 de 1 a 9 en appliquant lalgorithme de
regroupement K-means. De plus, nous présentons la liste initiale des termes pertinents apres les
taches de lemmatisation et d'arrét des mots. A ce stade de déroulement, notre systeme sélectionne
et affiche les termes pertinents pour chaque probléme candidat en utilisant les algorithmes TT-
IPF et Pertinence dans le domaine (PD) présentés précédemment dans le chapitre4 (Voir
Figure23 et Figure24). Par exemple, pour un probléme candidat « I can’t start my VMware virtual
machine » qui est probablement similaire au probléeme initialement posé a comme termes
pertinents : "Start, vmware, virtual, machine".
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( New Problem | List of Problem | List of participant | Simulation | Notification | Algorithms |

Problem progression [ Problem decomposition |

Posed problem : |No start of virtual machine on schell mode [ v] , Pertinents Term
Num. Problems Pertinents Terms

1 can't start my VMware virtual machine start, vmware, virtual. machine,

2 Vimkernel service stop and no response from the virtual machine vmbkernel, service, stop, response, virtual, machine,

3 Veenter vimware does not communicate with Esxi Veenter, vimware, communicate, esxi,

4 I can't migrate my Vafware virtual machine from one Esxi to another, problem with vmkernel |migrate, vmware, virtual, machine, esxi, problem, vmkernel,

3 No pool resources are assigned to this virtual machine |pool, resources, assigned, virtual, machine,

6 No increase of the memory capacity of the my virtual machine increase, memory, capacity, virtual, machine,

7 No memory space available on esxi memory, space, available, esxi,

8 Problem with veenter and virtual machine |\problem, veenter, virtual, machine,

9 No start of virtual machine on schell mode start, virtual, machine, schell, mode,

Figure22 : Prétraitement de donnée.
4. La pertinence dans le domaine

En pratique, selon les derniers travaux [P. Berkhin et al, 2006], le seuil de pertinence entre
les termes dans un domaine a été estimé a PDT(T;, Dj) = 0,35 pour étre jugé « satisfaisant ». De
sorte que Ti: représente le terme i et Dj: représente le domaine i.

La Figure23 donne un apercu des différentes mesures générées par notre systéme autour
d'un probleme défini « I can’t start my vmware virtual machine ».Cependant, le corpus généré
par la methode K-means contient 15 problemes différents comme problémes candidats
provenant de 4 sources de données différentes (2 sites WEB, base des cas du systeme, UDDI).
Le volume de mots inspiré de ce corpus correspond a 94 mots.

" Notification | Algorithms | BDD - Ontologie | TF/IDF |[ Perti Domain_| Report | Evaluation |
‘/ New Problem § List of Problem | List of participant ] Simulation
Proposed problem ‘I can't start my vmware virtual machine |
Corpus - Designation Volume words Nb Problems Nb Data Source
Virtualization 94 15 4
Terms Ti PD (Ti, Di) Decision
Can't 0.29 No
Start 0.46 Yes
Vmmware 0.82 Yes
Virtual 0.91 Yes
Machine 0.76 Yes

Figure23 : Pertinence dans le domaine.

Comme le montre la figure 23, l'ensemble de termes {Start,VMware,Virtuel, Machine} sont

pertinents dans le domaine virtualisation. De plus, ils ont tous une valeur supérieure au seuil
a=0,35.
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5. La Composition des termes

Cette étape est nécessaire pour différencier les mots simples des mots composés. Ainsi, st les
termes T et T” apparaissent consécutivement ensemble trés souvent nous allons considérer que T
et T’ construisent le méme mot nommé T T°. Le seuil minimal de satisfaction est estimé a 0,7.
Cette valeur est déduite apres la simulation de 50 requétes utilisant 12 Corpus différents. La
Figure24 présente les représentations vectorielles obtenues apres exécution de notre méthode
TEIPF pour détecter les mots simples et composés d'un probleme posé ainsi que des
informations statistiques sur notre corpus.

| Notification \ Algorithms | BDD - Ontologie ' TF/IDF | Pertinante Domain [ Report ivﬁaiuarion"}

New Problem | List of Problem | List of participant Simulation
Proposed problem - |I can't start my vmware virtual machine |
Corpus - Volume words \ Nb Problems \ Nb Data Source A
04 |15 l4
]
Terms Start Vmware Virtual Machine |
Start s 0.39 0.43 0.56
Vmware 0.39 - 0.6 0.71
Virtual 0.43 0.6 - 0.95
Machine 0.56 |0.71 0.95 -

Figure24 : La Fréquence des Termes TF-IPF.

Apres Pexécution de l'algorithme TF-IPF, l'ensemble des termes composites apparus dans le
probleme actuel posé est {Machine virtuelle} car la valeur TP-IPF entre les deux mots "Virtuel"
et "Machine" a une valeur supérieure au seuil cité précédemment. De plus, I'ensemble de données
de termes simples est composé de : {start, VMware}.

6. La mesure de similarité lexicale(String bases similarity measure)

Comme le montre la Figure 25, notre matrice MSSTT'i' (Matrice de similarité statique entre
termes Ti du probleme posé et Ty du probleme candidat similaite contient 4 colonnes {start,
vmware, virtual, machine} et 4lignes: {Vmkernelservice,stop,response}. Par conséquent, les
valeurs de similarité entre les termes de la matrice sont visualisées comme suit
msstt’ {vmkernel,start} =0,0082,
msstt’ {vmkernel,ymware} =0,165,
mstt’ {service,machine } =0,0875.
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| New Problem | List of Problem | List of participant | Simulation | Notiftcation | Algorithms | BDD - Ontologie | TF/IDF | Pertinante Domain [j

(" String Bases Algorithm | SCO - PNI Algorithm | Performance Table Problem |  Problems Agregation Funciion |

Posed problem : [E can't start my VNiware vietual machine [~ [ Gecoumn |

Candidated problem : |\'mkemel service stop and no response from the virtual machine l v] l Get Line ]

Matrixe CP Number 1

start vmware virtual machine
vmkernel 0.0082 0.165 0.0589 0.0766
service 0.0471 0.0707 0.0673 0.0875
stop 0.1485 0.0 0.0117 0.0
response 0.033 0.0275 0.0058 0.0294

Figure25 : Mesure de similarité lexicale.

7. La Mesure de similarité sémantique

7.1 Approche a base de Corpus

Principalement, nous prenons maintenant la similarité sémantique, dans laquelle nous avons
calculé les valeurs de similarité utilisant I'algorithme SOC-PMI (Second Order Co-occurrence
Pointwise Mutual Information) définit dans [M. Aminul, D. Inkpen, 2006], en considérant
notre corpus comme source de fréquences et de contextes. Notre algorithme est utilisé pour
construire notre MSMTTii' la matrice de similarité sémantique n*m entre les termes Ti et T' qui
correspondent respectivement au probleme posé PP; et probleme candidat PC; comme le montre
la Figure 26.

|' New Problem I List of Problem I List of participant I Simulation ! Notification I Algorithms ['BDD- Ontologie | TF/IDF | Pertinante Domain |E

” String Bases Algorithm | SCO - PNT Algorithm | Performance Table Problem |  Problems Agregation Function |

Posed problem - |1un’tsfztmyVMwaewunlmndm Ivl i Get Column !
Candidated problem : |\’mkemel service stop and no response from the virtual machine | v| ‘ Get Line ]
Matrixe CP Number 1
start vmware virtual machine

vmkernel 0.8116 0.588 0.9616 0.9616

service 0.5011 0.7566 0.7389 0.7389

stop 0.5011 0.7566 0.7389 0.7389

response 0.5011 0.7566 0.7389 0.7389

Figure26 : Mesure de similarité sémantique Termes a Termes.

Dans cette figure, les termes "vmkernel" et "virtual" sont sémantiquement similaires car ils

coexistent souvent avec des mots en commun sur le méme corpus.
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7.2 Construction de notre Ontologie du Domaine :

La connaissance associée a notre domaine d’étude (Infrastructure I'T) peut étre représentée de
facon plus formelle a travers une ontologie. En effet, pour une requéte d’un utilisateur et en
accédant a la connaissance de l'ontologie a partir de laquelle I'information d’un corpus a été
indexée ce qui lui permettre de spécifier ses similarités sémantiques et les lacunes de sa premiere
description par rapport a I'information idéale qui est disponible. D’autre part, la représentation de
I'information a partir d’une ontologie peut définir un vocabulaire controlé (termes et concepts) a
partir duquel I'utilisateur spécifiera son besoin.

La construction d’une ontologie nécessite I'utilisation d’un processus permettant de passer
des données brutes a 'ontologie.Dans notre contexte les données brutes sont présentées dans un
tableau (Voit Tableau9) récapitulatifcontenant I'ensemble de donnée semble importante a
connaitre dans une infrastructure IT. Ses connaissancesont été validées par des experts du
domaine et peuvent étre transforméesselon le format décrit dans la figure

Domaine Produits Propriétés
Serveurs Chassis(UCS) Power/Temp/FAN
Blade(UCS) HDD(Statut RAID/capacity)

Networking (trafic flow Uplink + SAN Link/
F.interconnect(UCS) Power /FAN
Networking (Link status entre F.ext et

F.Extender F.interconnect
Réseaux ASR(Cisco) Cisco 10S : Update, bug fixes, error log
ASA(Firewall) securityattacks
AC securityattacks, Networking
Catalyst security (access);
QOSs
AP Stauts (up/down), # of connected
Access Points users, uplink, trafic flow
Voip IP UC 560 phone registration, PSTN lines ;
Virtualisation
vCenter CPU/RAM/HDD
Networking

Service (DRS, HA, vMotion,...), ESX:
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Status, resources, attachedVMs
Statut des ressourcesassignes(ceu/rRam

VM (load), Network ports(link up/down), HDD,
Stockage EMC
Networking
HDD/Statut RAID
Applications OS(Windows/Linux) Windows service, LINUX ???7?2?
Number of request per second,database
I/0,log
SQL files,number of waiting
times,Latencytimes,transactSQL,resolve
problems
AD Performance, Security, Latency
number of overall queries and responses
DNS processed by a DNS server
ERP Ressources, Database
AAA Statut du service ; # Sessions,
VPN Statut du service, # Session,
Syslog Server Logs rotation (based on size and date),
Acces Modem Statut(UP/Down), updates, config.(cf ACS)
Status(UP/Down)/Trafics, Mesh
AP Mesh interconnection
Liens Bandwidth Protocols, Bandwidth
Autres Printer Networking, Level Toner
UPS Interface, Batteries, Power,

Tableau9 : Récapitulatif des concepts de diagnostique I'T[s.elandaloussi, 2020].

La transformation de ces connaissances en classe et sous classe nous a permis d’établir les
concepts affichés dans la Figure27. Comme le montre cette dernicre, notre ontologie est divisée
en deux grand axes ( HARDWARE et SOFTWARE). La classe HARDWARE est composé des
sous classes suivantes : Réseaux, Sécurité, Stockage....., etc. La classe SOFTWARE regroupe tout
ce qui applicatif ;
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= | Entities x| Individuals by class = DL Query x|

es | Datatypes | Individuals

Object properties | Data properties
Class hierarchy. owl.Thing =1 [ = =] =]
- i Asserted ~

A &R Jowl Thing
v & Hardware
¥ 0 networking
- @) Access_controler
@ Access_Point
@ Link

v ) security
v 40 firewall
- @ IDS
‘ Ps
w0 storage
~ @) NAS
v @) SAN
~- @ Blade

- @ Rack
S . Tower
v @ support
-~ 40 Gatway_GSM
-~ @ Printers
----- @ upPs
V- @) Software

¥ 40 Applications

£ B ) CRM
- @ Data_Base
-~ DNS
----- @) ERP

e L LS

Figure27 : Définition des classes de notre ontologie initiale.

Apres la définition de I'ensemble des classes et des sous classes. Une étape de déclaration de tous
les individus qui font partie des domaines étudiés est nécessaire comme le montre la Figure 28.
Par exemple I'individu Aradial appartient a la classe SOFTWARE et qui fait partie du domaine

réseaux. De plus EMC est un équipement qui appartient la classe HARDWARE du domaine
stockage.....etc.

87



Chapitre5: Expérimentation et Validation

| Active antology = | Entities x | Individuals by class = | DL Query x|

Annotation properties [ Datatypes | Individuals
Classes [ Object properties [ Data properties
ES

4 Aradial

@ Astirix

4 cisco_ASA

4 cisco_ASR

4 Cisco_catalyst
4 cCisco_ucs

4 Dyn_bDns

4 Elastrix

& Emc

4 Esxan

4 EsXi5.1

& EsXxi5.5

& EsSXi6.5

4 ESXi6.7

4 Free_Radius

& Bm

4 Info_Vista

4@ Nexus_Switches
4 Open_ERP

4 Open_VPHN

4 Oracle

4 Postgresql

4 readhat

4 ressource_pool1
& ressource_pool2
4 ruckus

Figure28 : Les individus de notre ontologie initiale.

LLa déclaration de ces individus oblige d’avance la définition des propriétés pour chaque objet et
chaque donnée comme le montrent les deux Figures29 et Figure30 respectivement.

Active ontology = | Entities x | Individuals by class = | DL Query x|

| Annotation properties | Datatypes | Individuals |
Classes Object properties lDal: properties ]

Object property hierarchy =] [ =5 =] ]

- | = < Asserted ¥
V= owl:topObjectProperty
= comunicate
== dessigne
- start
L..mmm stop

Figure29 : Propriété d’un objet de notre ontologie.
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Les propriétés présentés dans cette vue (figure29) concernent I'objet "machine" par exemple :

"la machine communique avec le serveur”, "la machine ne peut pas dématrer en mode
Shell"...etc.

T/Kcti've ontalogy_ x| Entities = | Individuals by class x| DL 6uery x |

_'Annotation properties 5 | Datatypes | Individuals
| Classes Object properties Data properties
Data property hierarchy: 210 = =] ]

Asserted ¥

V- owl:topDataProperty
- comercial-ID
- constructor
- M Creation_date
- version

Figure30 : Propriété de donnée de notre ontologie.

Chaque individu (donnée) possede ses propres propriétés. Par exemple, pour un point d’acces
"Ruckus" les informations suivantes sont générées :
Comercial-ID = Ruckus, Constructor= Cisco, Creation-date=2011, Version= v3.11.2

7.3 Enrichissement de notre ontologie

Apres la phase de création de notre ontologie initiale. Les étapes les plus importantes pour
I'enrichissement de notre ontologie de domaine sont :

1- Pour chaque terme Ti du corpus : extraction des concepts C; relatifs a T; par des calculs de
similarité correspondante.

2- Comparaison des concepts extraits avec ceux de 'ontologie initiale (pour lePremier passage et
I'ontologie Vi pour le ieme passage).

3-Détermination desrelations sémantiques.

4- Alimentation de I'ontologie avec les concepts Cirelatifa T; respectant les liens sémantiques
établis.

5- Alimentation de I'ontologie avec les liens conceptuels correspondants.
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7.4 Détermination du poids de concept dans une ontologie

Le calcul du poids de chaque concept ou sous concept dans notre systeme est généré
automatiquement en utilisant 'ontologie de domaine déja construite. De telle sorte que, les
concepts qui se situent dans le méme niveau hiérarchique dans I'ontologie ont le méme poids
(alignement horizontale). De plus, le poids s’incrémente par 1 a chaque avancement en
profondeur pour les concepts. Cette technique nous a permis d’obtenir un poids pour chaque
concept, sous concept et méme pour les individus. La figure31 donne une vue globale de notre

ontologie de domaine construit.

Fie Edt View Reasoner Tools Refactor Window Help

ww.semanticweb,org/baby/ontologies/2019/2/

@ o |© untitied-ontology-4 (http://

ntitied-ontology-4)

Active Ortoogy | Enties. | Individuals | DL Query |

Ontology header; DBEE | OntoGraf:

Ontology IRI lhttp Jhwiwwe.semanticweb. orglbabylontologleleMQlZlunml
Ontology Version IRI ‘

Aanctations

NEEE

contains | Search Clear

a4 ETTTDTT TET BEICCIECIEE

_network_VPN

* @ Windows

i ; ,l
© Qalty_of servi X T e
ces B o M1 g2, P

+ | 4— QAppllceﬁons

© CRM
# Open ERP

" () Gatway_GSM

® Operahng_Syste —

—

J-w vmw _——_

(0 (3

.
(] \

l . Hardware H [} storage ]
[ ] sewnky / 'N/ -

-m \

Figure31 : Exemple d’ontologie de domaine pour une infrastructure informatique.

Apres la création de notre ontologie, nous 'avons définit comme un service Web dans notre

directory UDDI.
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8. Agrégation des solutions

Dans cette section, nous allons procéder a ’agrégation de toutes les performances pour avoir une
seule valeur par alternative qui nous permettra de classer les alternatives. Cependant, une bonne
agrégation est fondée sur un calcul de poids adéquat et efficace. Dans notre travail, le calcul de
poids est généré a partir de notre ontologie de domaine présenté dans la sous-section7 de ce
chapitre. Sur la base du classement final qui est généré par le systeme, nous pouvons cibler la
solution a tester. Cette derniere sera localisé différemment : dans la base des cas archivée ou bien
dans le registre UDDI ou bien via le WEB.

—

[ New Problem I List of Problem | List of participant f Simulation f Notification J'Aigorithms f BDD - Ontologie | IF/IDF [ Pertinante Domain | R

( String Bases Algorithm ] SCO - PNI Algorithm ] Performance Table Problem } Problems Agregation Function |

l Generate Problems Agregati |

Problems Agregation

start vmware virtual machine WAS-PAS Rank
Problem1 0.4099 0.4136 0.5102 0.5191 0.55547 s
Problem2 0.5003 0.4903 0.4467 0.57151 2
Problem3  [0.4356 lo.4ss6 05174 =y 10.5784400000000001 =
Problem4 0.267 0.4308 0.43620000000000003 7
Problems |0.5013 0.4756 0.5627300000000001 13 X
Problem6 0.5013 0.4722 0.56205 4
Problem? |0.4194 0.4416 0.49149000000000004 6
Problem$ 0.3391 0.4334 0.43187000000000003 s

Figure32 : Agrégation des solutions avec I’algorithme WAS-PAS.

Comme le montre la Figure 32, notre algorithme WAS-PAS utilisé par le systeme donne un rang
important. Par exemple, le probléme 3 est plus similaire au probléme traité. De plus, toutes les
agrégations Aj qui sont supérieures au seuil Q2=0,55 génerent un résultat satisfaisant et acceptable.

9. Préparation d’une session de collaboration (Couche2)
La session de collaboration a été préparée par les agents de réunion. En effet, cette session sera
programmée dans le cas ou aucune solution n'est trouvée. Cet agent de réunion collabore avec

tous les agents participants et les experts pour élaborer et controler cette session.
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( New Problem |[ List of Problem | List of participant | Simulation | Notification | Algorithms |

Reference Description Stat Domain
39 impossible to create raid 3 in mt Blade UCS with raid software manager 0 Storage -
60 F_interconnect with low flow trafic 0 Storage
61 \ASR(Cisco),Cisco I0S : Update 0 networking
62 informations missing from vmotion and vsiorage inio my vcenter 0 Virtualization =
63 OS(Windows/Linux), Windows service, LINUX 0 Applications
64 no acc ith ma active directory accont name 1o my private session 0 Applications
63 all catalyst power link are down 0 Networking i
66 no access to my local area network with my catalyst switch 0 Nernworking -
[ Forum | Meeting |
Meethingld |  Forumid | participantid | Prb Id |  Statbate | StatTime | EndDate |  EndTime
4 17 |5 |67 |2015-04-20 |23:29:24 |2015-04-20 |23:29:24

Figure33: Préparation de la Session de Collaboration.

Comme le montre la Figure33, l'agent de réunion donne un apercu global des différents
problémes avec leur réunion d'information sur I'évolution comme la date/I'heure début et fin, et
des informations sur les participants invités et le numéro du forum auquel ils t été invités.

10.Supervision de diagnostic du probléme (Multi Couches)
La tache de surveillance est établie par l'agent participant. Celui-ci supervise dans la méme
interface I'évolution des problémes comme le montre la Figure34. Surtout, il reprend

I'enchalnement des tiches globales.

|' New Problem T List of Problem [ List of participant | Simulation T Notification TA[gorithms i'BDD—OmoIogie i TF/IDF T Pertinante Domain [ Report [ Evaluation |

Problem Name : (Im'tmrtmmmwmdm ‘vf
Solution progression : | M , e 00:00:19 ‘
Num Processing Agent type Time
1 Generation corpus ..... Complete  |Participant Agent 00:00:06
2 Extraction term ..... Complete Participant Agent 00:00:11
3 Calcul similarity ..... Complete \Analyser Agent 00:00:14
4 Agregate Problems ..... Complete  |Analyser Agent 00:00:13
5 Selection Solution ..... Complete  |Research Agent 00:00:10
6 \Preparing Meeting ..... Complete  |Expert Agent 00:00:24

Figure34 : Supervision de diagnostic du probléme.

Comme le montre la Figure34 I'agent participant visualise les taches accomplies et les taches en
cours de traitement pour chaque agent ainsi que leur durée. De plus, il a la possibilité de visualiser
la progression globale dans le processus de recherche de la solution au probléme posé.

11.Validation et évaluation des solutions

L'évaluation des solutions suit plusieurs méthodes qui sont principalement utilisées dans
diverses applications. Dans notre travail, nous mettons en évidence un type de validation
important, il s'agit de l'algorithme F-mesure. Celui-ci est considéré comme un moyen harmonique
de rappel et la précision avec le maximum possible est de 1(comme meilleur facteur). Il consiste a
faire une comparaison entre le résultat généré par le systeme et celui espéré par les experts.

92



Chapitre5: Expérimentation et Validation

11.1 La Validation F-measure

La mesure F ou bien le score F est une mesure de la précision d'un test. Il est calculé a partir
de la précision et du rappel du test, ou la précision est le nombre de vrais résultats positifs divisé
par le nombre de tous les résultats positifs, y compris ceux qui ne sont pas identifiés
correctement, et le rappel est le nombre de vrais résultats positifs divisé par le nombre de tous les
¢chantillons qui auraient da étre identifiés comme positifs. La formule 30 de F-measure est
donnée comme :

2 precision * recall
F —measure = — e e e e e e (30)
precision + recall

Pour plus de précision, nous sommes généralement en mesure de définir avec précision le
rapport des solutions correctes divisé par le nombre de résultats renvoyés comme ci-dessous
(Formule3l) :

SPPN

precision = A ¢ 3 §)

SPPN : représente le nombre de probleme pertinent sélectionné.
SNPPN : représente le nombre de probleme non pertinent sélectionné.

Cependant, pour le rappel, nous pouvons calculer le pourcentage de solutions pertinentes
renvoyées par le systeme comme suit (Formule32):

SPPN

NSPPN : Aucun numéro de probléme pertinent sélectionné

11.2 La méthodologie de validation

Afin de mesurer la pertinence du systéme et assurer la qualité des solutions choisies, nous avons
concu un ensemble d'expériences en utilisant la méthodologie suivante :

v la description de 50 problémes pannes différents dans plusieurs domaines.

v le jeu de données utilisé dans les expérimentations est un ensemble de 50 problémes
posés et 180 problémes candidats correspondants pour construire plusieurs corpus. Ces
corpus ont été construits a I'aide de WWW et de la base de données globale.

v’ BEvaluation des résultats générés par nos experts dans le domaine du diagnostic
informatique afin de classer les solutions proposées de maniére pertinente et non
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pertinente avant de calculer la précision, le rappel et la F-mesure. Le résultat de cette
étape est présenté dans la Figure35.

v L’ensemble des experts appartient a la société ISSAL. FLEX CLOUD (Provider
Cloud&Stockage). Cette dernicre est une société multinationale qui posséde un centre de
donnée moderne avec des équipements et des applications de derniere génération.

Dans ce qui suit, nous présentons un échantillon des questions posées a I'ensemble des
Ingénieurs de la société ISSAL FLEX CLOUD dans le domaine de la virtualisation. Les experts
doivent sélectionner le taux de leur satisfaction en pourcentage par rapport a la solution choisies

par notre systeme pour des différents problemes (Voir Tableau 10).

Problémes

0% - 25%

25% - 50%

50% -75%

75% -100%

I can’t start my VMware virtual machine

>

Vmware service stop and no response
from the virtual machine

>

Vcentervmware does not communicate
with Esxi

X

Ii can’t migrate my VMware virtual
machine from one Esxi to another,
problem with vmkernel

X

No pool resources are assigned to this
virtual machine

X

No memory apace available on esxi

Probleme with vcenter and virtual

machine

No start of virtual machine on scell

mode

No increase of the memory capacity of
my virtual machine

>

Tableaul0: Pourcentage de satisfaction des experts.

La représentation des valeurs de rappel, précision de de la F-mesure pour I'ensemble des 50
problemes de la validation est donnée dans la Figure 34. Cette dernicre affiche ces valeurs sous
forme d’un histogramme et sous forme des courbes pour 'ensemble des problemes posés dans
notre systéme.

Dans la Figure 36, nous observons que la moyenne de valeur qui est mesurée pour le jeu de
données étudié dans notre systeme est estimée a 0,693 | 0,685 | 0,657 concernant la précision, le
rappel et la f-mesure respectivement. De plus, l'expérimentation a montré que la valeur minimale
acceptable pour chaque fonction est équivalent a 0,61. En conséquence, ces valeurs semblent tres
encourageantes et montre la persistance de notre systéme. Ainsi, nous pouvons dire que
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l'approche proposée donne des bons résultats. De plus, les graphiques représentés dans la Figure
35 montrent le résultat de la mesure F, du rappel et de la précision afin d’évaluer I'approche
proposée.

( New Problem | List of Problem | List of participant | Simulation | Notification | Algorithms | BDD - Ontologie | TF/IDF " Partinante Domain | Report || Evaluation

Posed problem.. Ve V- F+ Precision Recall F-measure [ |
1 2 I 2 0.667 0.5 0.572 a
2 q 12 1 0.667 0.8 0.728 071
3 1 0 1 L0 0.5 0.667 3 06+
i 3 i i 0% I 1667 i
5 [ 3 1 0572 08 0.667 ||| £ 04l
— [ B
‘ 7 0 B ] 03 06é7 2,
: : d : e = L vl | o2
» 01
Precision : 0.603 00" B
Solution
Recall : 0.685 Solutions
F-measure : 0.657 ¥ Precision W Recall  F-measur
1 o
/'///
o 3
2 x
o
0
10 15 20 25 30 35 40 A5 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Problems
-=- Precision -®- Recall + F-measur
Figure35 : Validation du MAITD.
12.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un exemple de diagnostic dans un domaine précis et
choisi aléatoirement selon notre contexte d’étude. Des écrans d’illustration de I'exécution ou le
déroulement des différentes phases sont donnés. Nous avons commencé le déroulement par la
description du probléme jusqu'a le choix et le test de la solution finale.

Pour la validation de notre systtme proposé nous avons effectué une série de tests apres la
préparation de notre corpus de données. Ce dernier est tres important dans notre approche dans
le but d’obtenir des résultats acceptables. Il nous a permis de sélectionner une série de solutions
candidates dans I’étape de calcul de la similarité ce qui nous a motivé de les stocker comme un
service pour les prochaines interventions similaire. Finalement, Nous pouvons dire que nous
avons obtenu des résultats satisfaisants.
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Conclusion Générale

Dans notre travail de recherche, une architecture multi couche orienté services pour le
diagnostic informatique nommée MAITD est proposée afin d'aider les techniciens de l'entreprise
a trouver une solution (s) en peu de temps face a un probleme de prise de décision. En effet,
nous avons développé une méthode basée sur un clustering non supervisé dans un cadre de prise
de décision multicritere (MCDM). Le but ultime de ce travail est de dispatcher les taches de la
maintenance opérationnelle corrective sur un ensemble d'agents, en tenant compte de la
complexité et de la représentation dynamique des problemes. Premicrement, la méthode de
clustering utilisée (K-means) regroupe tous les problemes candidats dans les mémes clusters
similaires au probleme initial posé afin de construire le fameux corpus. En effet, pour faire face a
la quantit¢ énorme des données disponible dans le Web. Notre corpus est construit en
interrogeons le Web comme source principale plus d’autres sources de donnée tel que les
problemes archivés, UDDI.. .etc.

Secondairement, le systeme extrait automatiquement et d’une maniere non supervisée les
termes clés du probleme posé d’ou l'expert de domaine les jugent pertinents afin d'avoir une
couverture de l'ensemble du probleme traité. En effet, plusicurs méthodes d’extraction sont
utilisé comme la méthode TF-IPF et la méthode PD (Pertinence dans le domaine).

De plus, nous avons montré comment les méthodes de similarité et d'agrégation des solutions
sélectionnées sont implémentées dans notre travail avant de sélectionner une solution spécifiée.
Pour cette raison, nous utilisons des systemes multi-agents pour rechercher la meilleure solution
parmi un ensemble de propositions. Ces solutions sont considérées comme des services web
stockés dans un annuaire UDDI et qui sont de plusieurs formes : plug-ins, script de mise a jour,
ontologies, procédures de résolutions....etc.

Ainsi, dans ce travail nous proposons deux architectures. L.a premiere multi couche a base
d’agents afin de bénéficier de la fiabilité et 'autonomie de ces agents d’une part et d’avoir une
indépendance entre les composants de chaque couche d’autre part. LLa deuxieme architecture est a
base de module pour montrer les différentes méthodes et techniques implémentées dans chaque
étape de notre approche.

L'approche actuelle fournit les services de surveillance et de diagnostic correctif, qui sont
capables de réagir de maniere indépendante au probléme informatique demandé. En outre, elle
pourrait étre adaptée a d'autres domaines en introduisant des ontologies correspondantes.

I’étape de validation de notre travail nous a permis de déduire que notre systeme donne des
résultats satisfaisants a un taux qui dépasse les 60%. Dans cette étape de validation, plusieurs
experts de différentes entreprises et dans divers spécialités ont fait leur intervention sur un
ensemble de problémes réel souvent rencontrés dans les infrastructures IT. Les résultats
démontrent I'efficacité de 'approche proposée par rapport a état de I'art.
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Conclusion Générale et Perspectives

Perspectives

Parmi les perspectives relatives a nos travaux de recherche, nous prévoyons de :

v

Compléter l'approche proposée pour réaliser une maintenance hybride qui regroupe les
deux méthodes de maintenance préventive et corrective.

Montrer comment le poids des critéres est calculé en détail a partir de notre ontologie de
domaine déja développée avant de faire 'agrégation des solutions comme derniere étape
dans notre approche.

Montrer les différents mécanismes mis en ceuvre pour intégrer une solution issue dans un
UDDI. Cette notion d’'UDDI n’a pas été bien détaillée dans notre travail mais nos futurs
travaux visent a fournir un mécanisme de publication des services qui comprend la
fonctionnalité et les besoins d’entrée/sortie.

Etendre cette approche de diagnostic sur d’autres domaines tel que les usines
industrielles, Trafic de transports........etc.
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