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Introduction générale

/IH GRPDLQH GH Of$LGH j OD GpFLVLRQ HVW SDUWLFXOL
SURSRVLWLRQVY DXVVL ELHQ GDQV OH PLOLHX DFDGpPLT
quatrevingt sont appars les outils d'aide a la décision fournissant a un décideur ou une
équipe de décideurs des indicateurs et des analyses. Ces outils permettent de faciliter I'accés
aux données en ouvrant la possibilité & des analyses plus complétes. La tendance actuelle es
GY§DOOHU YHUV OHV RXWLOV SHUPHWWDQW OH SDVVDJH G|
OT([WUDFWLRQ GH &RQQDLVVDQFHV j SDUWLU GHV 'RQQ|
GIfH[SORLWDWLRQ GH GRQQpHV /f(&" HVW DS8®&UdX SRXU
GRQQpPHV HW GYfHQ H[WUDLUH GHV QRXYHOOHYV FRQQDLVVD
SURSRV GH GLYHUV VXMHWY TXL WRXFKHQW OH GRPDLQH G
GHV 6\VWgPHV ,QWHUDFWLIV GY$MXH jOTD&"p LS/ HROp V6 GD QR
SIAD/ECD).

La modélisation de tels systemes nécessite une démarche de conception, de développement et
GYpYDOXDWLRQ LQWpPJUDQW IRUWHPHQW OD GLPHQVLRQ K
méthodes et outils de concegpt sont disponibles en Génie Logiciel (GL). lls permettent
d'améliorer la fiabilité, I'évolutivité, la réutilisabilité et la portabilité des logiciels. Ces
PRGgOHV VY{DYqQUHQW VRXYHQW SHX FRQYHQDEOHV TXDQC
interactif a D XVH GX PDQTXH GH SULVH HQ FRPSWH H[SOLFLWF
Depuis plusieurs années, differellsK HUFKHXUV GDQV OH GRPDLQH GH O
ODFKLQH , 0 WUDYDLOOHQW VXU OYHQULFKLVVHPHQW

méthodologjues, mais un long chemin reste encore a parcourir.

/H GRPDLQH GH OfY,+0 RITUH GHV RXWLOV GHV WHFKQLTXH
meilleur usage possible des systémes interactifs. Il se base sur les résultats issus

UHVSHFWLYHPHWLHBRXILQHMDVSHFWY WHFKQLTXHV | VL
GH FRQFHSWLRQ WHFKQLTXHV HW V\VWqQPHV GIDFTXLVLW
FRQQDLVVDQFHVY HW GHV RXWLOV JUDSKLTXHV HW GH OfH
IHV PpWKRGHY GY{pYDOXDWLRQ GIDQDO\WH GHV WKFKHV HYV
GH OfKRPPH DX WUDYDLO 1RWUH REMHFWLI HVW GH WLUH

&H SUpVHQW WUDYDLO VYLQVFULW GDQV HorkcBpBdd de GH OD
6,$' (& FHQWUpH XWLOLVDWHXU OD GpPDUFKH GHYDQW G
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décisionnels et des besoins utilisateurs dans le processus de conception du SIAD/ECD. Suite a

ce constat, nous avons pris en compte deux axes de isxam@Ees constitutives du
GpYHORSSHPHQW GH WHOV V\VWgPHV FH VRQW OHV FRQQZCLC
(&' UHODWLYHY DX GRPDLQH GYDSSOLFDWLRQ GX V\VWqgPH
GIXWLOLVDWLRQ GX Misstsuig &nelys@ de@gi@edie®.H O X

$ FH VXMHW QRXV SURSRVRQV OTH[SORLWDWLRQ GYXQH I
GRPDLQH GX JpQLH ORJLFLHO SXLV VRQ HQULFKLVVHPHQ\
machine afin de mettre en place une dénantribuant a la conception centrée utilisateur

des SIAD/ECD. La méthode que nous avons choisie est le processus unifié, et ce sont ses
DFWLYLWpV TXL VHURQW HQULFKLHY VRXV OTDQJOH GH Of
FHQWUDOH [/91&&Sbt RonitiddespgooReSsus unifié étendu (EXUP pé&ixtended

Unified Process).

/D UpDOLVDWLRQ GYfXQ 6,%$' (& QpFHVVLWH OH GpYHORSS}
composent en se référant aux étapes du processus ECD. Chaque module du SIAD/ECD se
comporte comme un systeme devant étre concu et implémenté. Pour ce faire, nous proposons
GYDSSOLTXHU OHV SKDVHV HW OHV DFWLYLWpV GH QRWUH

Cette démarche est mise en application dans le domaine médical en vue du développement
GIXQ 6,3%" (&' laSRte contre les infections nosocomiales (IN) dans le service de
UpDQLPDWLRQ GH Of+{SLWDO +DELE %RXUJXLED GH 6ID]
UpDOLVHU HVW GH UpVRXGUH OH SUREOgPH GH GpFLVLR(
OfKRYSDWDRQ GTXQ SDWLHQW SRXYDQW DIIDLEOLU RX UH\
IDLW OD SUpYHQWLRQ GH OYfRFFXUUHQFH GYXQH ,1 FKDTXH
patient dans le service de réanimation. Ceci illustre que, dans des s#yatimalieres, des

décisions sont incluses dans un plus large contexte et font partie d'un cycle esstisioui

est affecté par la surveillance et la rétroaction plutét qu'un jugement simple. Notre travail
FRQFHUQH OTDQDO\VH GabsenthiRe3 Qopttiaki ldPastBsUtbQidseént les
SDWLHQWY SRXU O DFTXLVLWLRQ GH OD FRQQDLVVDQFH X
médicale est de ce fait dynamique ce qui donne naissanc8ystemel Q W H U Bieiehalld G |
DécisionDynamiqueM pGLFDOH EDVp VXU Of(&' 6,%$'"'0 (&'

Le plan que nous suivrons dans ce mémoire est le suivant.

/IH SUHPLHU FKDSLWUH D SRXU EXW GH SUpVHQWHU HW Gp
TXH OHV pYROXWLRQV TXTLOV RQWa MXEdsteV madral8 taREOpP D
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OfREMHW GH OD VHFRQGH SDUWLH GH FH FKDSLWUH /HV
domaine seront présentés. Pour un SIAD, une théorie de décision doit étre prise en compte.

I1RXV RSWRQV SRXU O fH][Vaypdti et donéBsHEER @ PV W VO R-EHM H W
WURLVLgPH SDUWLH GH FH FKDSLWUH /Y(&" SHUPHW GH Gj

décideur a prendre la bonne décision.

/H GHX[LqPH FKDSLWUH SURSRVH XQ pWDW GEnt@&DUW VX
systemes présentés auparavant. Nous nous intéressons dans un premier lieu, aux processus de
développement de systémes. Nous distinguons deux grandes familles, la premiere concerne
les processus dits « centrés architecture » (domaine du GL), etix&whe concerne les
SURFHVVXV GLWV © FHQWUpV XWLOLVDWHXU @8 GRPDLQH G
HQ UHYXH OHV PpWKRGHV GYDQDO\WVH HW FRQFHSWLRQ 3
GIDSSURFKHV VSpFLILTXHV SRXUC®diagine b&lterRiSeSavdtiggW G H\

évaluation des approches présentées.

Le troisieme chapitre traite les fondements de notre principale contribugoprocessus

unifié étendu (ExUP). Ce chapitre démarre par une étude de caractéristiques essentielles du
SIAD/ECD ainsi que sa décomposition possible en modules interactifs. Par la suite, nous nous
IRFDOLVRQV VXU OD GHVFULSWLRQ GH Of([83 (OOH VWUXF
OfLQWHUDFWRDRRLARPPAIGLVSHQVDEOH SRAUXWKORNQ BLHL\
systéeme. Chaque activité est supportée par une démarche méthodologique intégrant des
aspects itératifs, architecturaux et interaaifsnettant en avant des principes génériques a
WRXV OHV PRGXOHV HW GTDXWeUWHMAD/EQ@HLILTXHY j FKDTXH F

/ID GpPDUFKH GH Of([83 HVW PLVH HQ DSSOLFDWLRQ SRXU
modules de SIADDM/ECD pour la lutte contre les IN, représentant un des problemes majeurs
GDQV OH VHUYLFH GH UpDQLPDWLR Gfag AlurisfeKR&L didg@e + DELE
PRGXOH j GpYHORSSHU QRXV QRXV LQWpPpUHVVRQV j OTDS*
cadre de chaque phase, nous présentons le déroulement itératif des activités enrichies ainsi
que la prise en compte continue des médedinsré utilisateurs du systeme). Nous discutons
DXVVL GDQV FH FKDSLWUH OYDVSHFW G\QDPLTXH GX
OfLPSOpPHQWDWLRQ GH OD WHFKQLTXH GH IRXLOOH GH GR
données temporelles du service de réawnmaRQ /YfREMHFWLI GH FH FKDSLW
validera priori le SIADDM/ECD réalisé et par conséquent, la démarche étudiée.
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Le cinquiéme chapitre est divisé en deux parties. La premiere a pour but de proposer un bilan
GipYDOXDWLRQ GH O&§tDdeSdomR Bpplitatiri Ba8R M pdomaine médical
(SIADDM/ECD). Les résultats de cette évaluation ouvrent plusieurs perspectives de
UHFKHUFKH HQ YXH GH OYDPpOLRUDWLRQ HW OYfH[WHQVLEL

en seconde partie de ce chapitre




Chapitrel W § § o[ &stempsinteras| (s [ ] 0 ]1*1}v

Chapitre 1: (WDW GH OTDUW VXU OHV 6\VWqgPHYV

a la décision

1.1. Introduction

&H FKDSLWUH D SRXU EXW GH SUpVHQWHU OHV VA\VWgPHV G
chapitUH HVW D[pH VXU OD GpILQLWLRQ GH siyfi®lesGiiféjerdsD GpF L
WA\SHV GH V\VWqPHV G%BX®KN OGN @pFWYPRY LQWHUDFWLIV
gue nous les définissons, nous intéresserons par laBaits.la deuxieme partie, nous nous
concentrerons sur les systemes d'aide detasion médicale qui ont fait I'objet de multiples
réalisationsUn ensemble dsystemes faisant appel aux méthodes de l'intelligence artificielle

(IA), se multiplient en médecine comme dans d'autres domaaiestifiqueset techniques.

Avant eux, des @proches plus traditionnelles, basées sur des méthodes statistiques ou
probabilistes, avaient été largement développées. Ce chapitre illustre lintérét et les
possibilités des systemes d'aide a la décision, et plus particulierement des systéemes experts
dars le domaine médical ainsi que le probléme de leur intégration au sein des systéemes
d'information hospitalierd.es types de décision et les sortes de processus de prise de décision
VRQW QRPEUHX[ &HUWDLQHV GpFLVLRQV dpbhaintdUrtWHQW O
lien peut donc étre étabi HQWUH OHV V\VWqPHV GIDLGH j OD GpFL\
découverte de connaissance. En conséquence, un étaBH OfYDUW VXU OD WH
GEktraction deConnaissancea partir de données (ECE8ra O R E M ittoMsieGel p@tide

ce chapitre

1.2. /YDLGH j OD GpFLVLRQ

/TDLGH j OD GpFLVLRQ HVW XQ GRPDL QthdénfigudEX Galfk DQFUp
[Eom @ LQGLTXHemX 100Q@rtiel&s de rechercdant consacrés annuellement aux
VA\VWgPHV G fiecisierH / fid® B la décision est destinée a assister le décideur,
OfDFFRPSDJQHU GDQV VD FRPSUpKHQVLRQ GH OD VLWXD\
MXVWLILFDWLRQ GHV FKRL[ UHWHQXV HW HQ OXL SHUPHWYV

adogpe telle ou telle stratégisolution)[Akharraz 04]
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1.2.1 Processus de décision

"Décidef ne correspond pas a une phase précise, clairement identjblarraz 04]. La
décision est un cheminemertlle se construit, se négo@esuit des voies sinueuses eours
du tempgDoise 92. /T REMHFWLI GX SURFHVVXV GH GpFLVLRQ HVW
UpSRQGDQW j XQH SUREOpPPDWLTXH GRQQpH XQ EHVRLQ j \
FKDQJHPHQW RX GIDGDSWDWLRQ iMeGse®\[Mingire¥ aFRP SWH GH F

H.A. Simon [Simon77] ne parle pas de la décision mais decision making processll
propose le processus de décision ID@RelligenceDesignChoiceReview)(cf. Figurel.1).
Ce processus se déroule setpratre phases da le procesus de décision [Léviret al 89]
[Turban 93][Power 02]: la recherche d'information, la conception, le choix et la révision.

En raison dda faible capacité cognitive des hommes et la complebdtéertaingroblémes

de décision de nos joyrkes différentes phases de la décision ne se présentent pas de facon
linéaire, mais en boucles. En fait, de nombreuses itérations sont nécgs$akiggire 1.1)
[Montmainet al 03] [Akharraz 04] Turbanet al 08].

1.2.1.1 >[]v(}Eu S]}v }u o & (mtell[gercaievdnglais)

Il s'agit de définir le probleme a résoudparticulierement les objectifs ou buts du décideur
Pour cela, il est nécessaire de rechercher les informations pertinentes en fonction des
questions que se pose le décideur. L'acquisdimformations pertinentes pendant cette phase
peut se poser elméme ertermesde décision. En effet, ces informations pertinentes sont a
l'origine du processus de décision et leur choix est crucial. Elles influencent fortement les

autres phases puisgjtous les choix suivants en découlent.

1.2.1.2  La conceptiorn(design)

, O V1 DJLaner&iehdd @évéloppement ale I'analyse des différentestions possibles

Le décideur construit des solutions, imagine des scénarios, ce gl peemera rechercher
desinformatiors supplémentaire De ce fait il seranécessaire de choisir un ou plusieurs
modeles de décision en fonction de la complexité du probléme a traiter. Pour le ou les
modéles choisis, il faut déterminer les variables de décision, la sélectiooritiess
d'évaluation, ainsi que les relations mathématiques ou symboliques ou qualitatives entre ces

variables et construire les différentes alternatives.
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1.2.1.3 Le choix(choice)

Durant cette phase, le décideur choisit entre les différentes solutions quél cagdble de

construire pendant la phaste conceptionll faut donner OHV FULWqUHV GfpYDO.
différentes solutionpossibleset étudierles conséquences de chaque alternative. L'évaluation

des alternatives et le choix final dépeniddu type de ctéres utiliségtrouver la meilleure

alternative, c'es&-dire assez bonne ou satisfaisargegndredes risques w pas,etc). Cette
phasecomprendla recherche, I'évaluation et la recommandatiten la solution la plus

appropriée au modele.

1.2.1.4  Larévisionreview)

Cette phase est souvent négligée, bien gu'elle nous semble extrémement importante, en
particulier dans le cas ou la décision s'intégrerait dans un processus dynamique. De nouvelles

informations pertinentes peuvent influencer tel ou tel choix, eamddifier complétement.

Figure 1.1 : le processus décisionnel selon le modele IDCR de SiSimon77]

Le processus d'aide a la décisimmsiste a construirene décisiorsatisfaisante et non pas
une décsion optimale objective. Si une décision optimale existe, il est la plupart du temps
presquempossible de pouvoir prouver le caractére optimal de-celleobjectif en aide a la
décision va donc étre de construire une décision satisfaisante quedeudée étre capable

d'argumentefAkharraz04].

3RXU SRXYRLU IDFLOLWHU OH SURFHVVXV GYDLGH j OD SULl
QpFHVVDLUH 'LIIpUHQWHY FODVVHV GH V\VWgPHV LQIRUPD
littérature .Elles font OfREMHW GH OD VHFWLRQ VXLYDQWH

122 [/HV VI\VWQPHV GJ{DLGH($3A0D GpFLVLRQ

Depuis les travaux dgcott Morton[Morton71],le b PDLQH GHV 6%$' QYD .EHVVp G|
concept deV\VW qPH G YDL G ekt jexr@namprit Laste RtQ@es définitions nideeat du
point de vue dehaqueauteur. Un tel systéme peut prendre de nombreuses formes et peut
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VIXWLOLVHU GH GLYHUVHY PDQLqUHV '"ITXQH PDQuwqqUH JpQ
systeme informatique qui facilite le processus de prise de décision

2Q SHXW RSpUHU GLIIpUHQWHY FODVVLILFDWLRQV GHV V\V\
OYDVSHFW RSpUDWLRQQHO GH WHOV VA\VWgPHV RQ SHXW
[Turban 93]qui en distingue trois catégories

Les Executive infomation system(EIS) : ce sont des outils fournissant au décideur
OfLQIRUPDWLRQ XWLOH &HV DSSOLFDWLRQV QH SHUPH\
SHUWLQHQWHY SDU OYDPpOLRUDWLRQ GHV DFFqV HW GHYV |
confronterobjectifs et observatiorf$Vatsonet al 93 [Turbanet al 95] [Arnottet al. 07].

Les Executive Support Systen{fESS) : Of(66 YD DX GHOj GH Of(,6 FDU
FRPPXQLFDWLRQV GHV RXWLOV GYDQDO\WH HW GHsOTLQWEFE
GRQQpHV HW SHUPHWWUH GYDYRLU XQH DSSUpFLDWLRQ GX
Of7(,6 j Of(66 RX GH OYLQIRUPDWLRQ j OTLQWH@&LJHQFH

temporel et visualisation des lierjguo 98].

Les Decision supportSystem(DSS) : un DSS (SIAD : Systéeme Interactif GMide a la
Décision)est un systéeme informatique qui aide les décideurs de iatgractivea utiliser des

données et des modeéles pour résoudre des problendécision Un SIAD doit offrir un

langage s KLVWLTXp HW GHV SRVVLELOLWpV GITDQDO\WHU OF

OTHQYLURQQHP H Q WTIwhénét 6. 98] [DagapnetaDOsL R Q

/JHV GHX[ SUHPLqQUHV FDWpJRULHYV SULYLO p&LesfokmaeX UW R X \
des acty LWpV GJH[SORUDWLRQ QpFHVVDLUHV SRXU LGHQWLIL
RX HQFRUH OHV RSSRUWXQLWpV GH GpFLGHU HW GYDJLU 3

- La compréhension du probleme : en donnant un modele précis de la situation avec
les diversesiypothéses,

- La génération des solutions possibles a partir de la manipulation des modéles
implémentés, en procurant des éclaircissements et des idées sur les solutions
possibles du probléme,

- La faisabilité des solutions : elles sont analysées en ternfeERAISDFW V XU
OfHQYLURQQHPHQW

LesSIAD sont desystemesnettentHQ ° X® UIHP S R U W ) @AHHB iBnreMacRiGg
(IHM) dans la prise de décisiohes SIAD devraient étreadaptés aux styles cognitifs des
décideurgLévine et al 89][Power 02]
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1.2.3 Les Systemes Interactifs GAjde a la Décision (SIAD)

De nombreuses définitions des SlAdXistentdans la littérature, ces diverses définitions
portentsoit sur le type de problente décisionsoit sur les fonctions du systeme, soit sar
constitutionou encoresur le processus de développement. Nous reprenolasdéfinition de

Turban [Turbar®3], qui porte a la fois sur les fonctionded composantdu systeme.

"Un SIAD est un systeme d'information interactif, flexible, adaptable et spécifiquement
développépour aider a la résolution d'un probleme de décision en améliorant la prise de
décision. Il utilise des données, fournit une interface utilisateur simple et autorise I'utilisateur
a développer ses propres idées ou points de vue. Il peut utiliser deesmpsigit standards,

soit spécifiques, supporter les différentes phases de la prise de décision et inclure une base

de connaissancés

1.2.3.1  Caractéristiques

Parmi les caractéristiques que I'on associe aux SIAD, on peyiAditerraz04] :

lls apportent prinipalement une aide pour les problémes en connectant ensemble

jugemens humains et données calculées.

- lls fournissent une aide pour différentes catégories d'utilisateursdes groupes

d'utilisateurs.
- lls supportent des processséqjuentiels ointerdépenents
- lls V 9 D G Di&nd/Iel riups.

- lls sont suffisamment flexible pour que le décidelsoit capable de les adapter pour faire
face a de nouvelles conditiofajouter, combirer, change et réarrangeles variables du
processus de décision, ainsi que lé&iknts calculs fournissant ainsi une réponse rapide a

des situations inattendyes

- Le décideur a le contrdle de toutes les étapes du processus de décision et peut a tout
moment remettre en cause les recommandations faites par le G&A@ernier doit aler

le décideur et non se substituer a lui

- lIs utilisent des modeles. La modélisation permet d'expérimenter différentes et atdgs

différentes conditions.
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- LesSIADlesplusDYDQFpV XWLOLVHQW X Qcanndisganead qG fipbrieX L VLW
notamment une aide efficace et effective dans des problémes nécessitant une expertise.

1232  Yu%}e]&]}v [pv A/

En vue desatisfaire les critéres cités-@gessus, un SIAD se compogénéralement'une
interfaceHommeMachine, d'une base d'informations, d'une l@eseonnaissances et d'une
base de modéles [Holtzm&0] [Sage9d1] [Turban 93](cf. figure 1.2)

Figure 1.2: FRP SRV LW L R QHaRAmaq8% [Skige 91] [Turbad3]

(@ L'interface HommeMachine

/L QW HHomihéMbchine permetd'établir une collaboration entre le décideur et la
machine.Elle est au centre du SIAD et sa réalisation est primordiale. En fait, une étude
[Myers 95] a montré qu'au moins 50% du code des applications interactives correspond a
I''HM et 50 % du temps du développement est dépensé pour son implantation. C'est par
I'intermédiaire des interfaces que le décideur accéde aux données et aux fonctions de calcul du
SIAD. Une fois les manipulationdemandées par le décideur effectuées, le sgsti@im

renvoie le résultat via les interfaces. Les échanges sont d'autant plus favorisés que les
représentations des résultats, tout comme le mode de questionnement du systéeme,
correspondent aux représentations mentales du décideur. Ainsi, le décideexgueet son
contrle et effectuer sa recherche heuristique dans de bonnes conditieansote
interaction hommaeanachinedoit permettre d'afficher les informations sous différentes formes
(graphiques 2D ou 3D, textes, vidéo ou autres). Il doit aussiifaume aide a l'usager pour

gue ce dernier méne a bien sa tache et il doit le guider a l'aide d'exemples précis tout en étant

suffisamment flexible pour s'adapter aux besoins des différents usagers.

-10-
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(b) La base dinformations

La base d'informations assuref¢enction de mémoire, elle stocke non seulement les données,

de facon permanente ou passagere, mais elle gere aussi l'enregistrement de données volatiles
ainsi que l'effacement de ces mémes données selon le souhait de l'utilisateur. Ces données
volatiles carespondent aux résultats obtenus lors de traitements de données. Les données que
nous avons qualifiées de permanentes sont les informations statistiques ou autres données qui
décrivent les situations courantes et passées. Parmi ces données, il peytaaogsides

estimations concernant I'évolution de certains parameétres environnementaux.

(c) Labase de modéles

La base de modele se compose d'un ensemble de modeéles et d'un systeme de gestion de ceux
ci. Les modeles peuvent étre : des outils de recherchetiopéedle, des modéles statistiques

ou autres. Pour avoir davantage de flexibilité, un SIAD doit posséder plusieurs modéles. Dans
cette optique, le SIAD organise les liens et le passage de parametres entre les différents

modeles, de méme qu'il gére le miedde dialogue [Lévinet al.90].

(d) La base de connaissances

La base de connaissance regroupe pour sa part un ensemble de connaissances sur le domaine
du probleme, sur les modéles et sur les stratégies de constructions des modeles. Elle permet
d'apporter ua aide active a la résolution du probleme de décision pendant toutes les phases
du processus. Elle introduit la notion d'apprentissage dans le SIAD. La base de connaissance

peut aussi jouer dans certains cas le réle de base de modéles

1.2.3.3 Classification deslI&D

Il existe plusieurs classifications des SIAD. On peut citer celle de [Hackathorn et Keen 81]
qui distingue trois catégories de systemes de ce types qui sont en corrélatior(1) aide
personndé, (2) aide de groupe, €B) aide d'organisationrPou leur part,[Holsapple et
Whinston 96] classifient les SIAD en six catégoried). les SIAD orientés texte@ext-
oriented),(2) les SIAD orientés bases de donn@eatabaseriented DSS)(3) les SIAD
orientés Bilan(Spreadsheatriented DSS)(4) les D orientés résolutiorfSolveroriented
DSS), (5) les SIAD orientés ReégléRule-oriented DSS), et(6) les SIAD composés
(Compound DSS).

Utilisant le mode d'assistance comme critere, [Power 02] difféerencie entre :

-11-
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1. les SIAD dirigés par les modeles (modetdriven DSS soulignant l'accés a et la
manipulation d'un modele statistique, financier, d'optimisation, ou de simulation. Ce
systeme utilise des données et des parametres fournis par des utilisateurs pour aider les

décideurs dans I'analyse d'une situation ;

2. les SIAD dirigés par la communication (communicatiordriven DS$ supportant
plusd'une seule personne travaillant sur une tache partagée ;

3. les SIAD dirigés parles données(dits aussiorientés donnéep (datadriven DSS
soulignant l'acces et la manipudat d'une série chronologique de données internes

d'entreprise et, parfois, de données externes

4. les SIAD dirigés par les documents (documerddriven DSS$ qui contrélent,
recherchent, et manipulent l'information non structurée dans anmé&tés de formats

électroniques

5. les SIAD dirigés parla connaissancéknowledgedriven DS$ fournissant I'expertise
de résolution des problemes stockée comme faits, regles, procédures, ou en structures
semblables. Un concept lié est I'Extraction de Conaates a partide Données
(ECD) qui sera abordée en profondeur dans la padtietlqui sera importante dales

cadre de nos recherches.

Dans notre contexte, nous nous concentrontes8IAD dirigés parla connaissanceéDe tels

systéme sont congls pour tamiserde gands volumes de données et identifier chexiéles

cachés dans ces données

Le systeme visélans la cadre de cette recherest appliqué dans le domaine médiéai.
conséquence,RXV QRXV IRFDOLVRQV VXU OYDLGH j OD GpFLVLRQ

1.3. Les systemes interactifs GI{DLGH j OD GpFLVBRQMPpGLFDOF}

Les systéemes interactifs d'aide a la décision méd{&hDM) jouent un réle de plus en plus

important dans la pratique médicale. En aidant des médecins ou d'autres professionnels du
domaine meédical a prendre ddscisions cliniques, les SIADM exercent une influence
grandissante sur le processus de soins ; on s'attend a ce qu'ils améliorent la qualité du soin
meédical [Lussieret al @ /HXU LPSDFW GHYUDLW VJfLQWHQVLILHL

croissante a &iter plus de données plus efficacement [Lexbgl 07].

-12-
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Un SIADM combine le plus souvent plusieurs composants dans un sysgarmalansimple.

Leroy et ses collegudkeroy et al 07] proposent pour les SIADM, la définition suivante: "
is a softwaresystem that targets a specific group of decisiakers, uses algorithms to
process and prepare the relevant data in a useful way for the deamsikers, and optionally

combine these with additional knowledge soutces

Les SIADM peuvent aider les médesira organiser, stocker, extrairet exploiterdes
connaissances meédicales. On s'attend a ce qu'ils améliorent la qualité du soin en fournissant
des diagnostics et des traitements plus précis, plus efficaces, et fiables, et en évitant
GTpYHQW XH @Q@étigioHNBtEkindhh\01] [Dreiseitl et Binder 05]. Le SIADM peut

avoir un impact positif sur les performances cliniques. En plus, un SIADM peut diminuer des
colts médicaux en fournissant un diagnostic plésifigue et plus rapide, par la prescription

des médicaments les plus adéquatdsen réduisant le besoin de consultations de spécialistes
[Marckmann 01]. Dans ce cadre, nous nous intéressons aux SIADM permettant de contrbler
les infections nosocomiales qui constituent un défi important de la médaciderne et qui

sont considérées comme un des indicateurs les plus précis de la qualité du soin des patients
[Gaynesetal. 99]. Dans cette section nous présentons un bref état de I'art sur les approches de
SIADM en vue de positionner notreontribution, en passant en revules différentes

approches

1.3.1 L'approche purement numérique de l'aide a la décision

Cette approchqui essEDVpH SULQFLSDOHPHQW VXU OD PLVH HQ °XY
(comme l'analyse discriminante ou le théoreme de Bayes) asétéidiement la premiere

utilisée dans les systemes d'aide a la décision. Elle a donné lieu a de trés nombreuses
réalisations qui ne s'opposent pas ngaiscomplétent I'approche symbolique de l'intelligence

artificielle [Degouletet al 91].

Dansce quiXLW RQ VILQWPpPUHVVH DX[ PpWKR®BIROES EkeNs GRQQD
Ces derniers ont fait appel aux méthodesidelligence artificielle(1A).

1.3.2 L'approche SDU P pW K ihlligéncée %rtificielle

L'intelligence artificielle médicale est pripeilement concernée par la réalisation des
programmes d'lA qui font des diagnostics et des recommandations de thérapie [Rialle 95].

Cesprogrammes sont basés sur des modeles symboliques des entités de erwleppsrt

-13-
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aveclesfacteurspatients et manifgations cliniques. Les systémes experts constituent I'un des
secteurs primaires dans le vaste domaine de l'intelligence artificielle. Un systeme expert est un
systeme informatique basé sur la connaissance qui émule le pouvoir de prise de décision d'un
expert humain [Ritchie 90] [Darmoret al 94]. Des directions principales de ces systemes

sont connues comme les SIADM basés sur le raisonnement, les SIADM basés sur
OfDSSUHQWLVVDJH DXWRPDWLTXH OHV 6,%$'0 EDVpV VXU

SIADM basés sur les agents, etc.

1.3.2.1 Les différents modeéles de connaissance

A la différence des types de connaissances qui\wmids les modéles de connaissances
utilisables ne sont pas tres nombreux. Peter Szolovits propose de regrouper les modeles de

connaisances utilisées en trois catégories [Szolovits 85] :

- Les modeles empiriques les connaissancesnpiriqguessontrelatives aux associations
entre les maladies et les signes. Elles peuvent étre fournies par un expert ou dérivées de
I'analyse d'une base derthéesCe type deconnaissancest trés souvent utilisans les

systemes experts.

- Les modeéles empiriques quantitatifs ce type deconnaissance est plus compleke.
V 1 D J cambi@d-Huneconnaissance de type empiricgteune connaissance modélisée de

maniere quantitative.

C'est le cas, par exempldu systemeDigitalis Therapy Advisordéveloppé par W.
Swartout [Swartout 83]. Ces deux connaissances sont nécessaires pour calculer la dose de
digitaline a prescrire en fonction de I'état du patient et desedd prescrites
antérieurement. Peter Szolovits souligne l'intérét de ce modeéle et justifie I'usage d'un
modeéle empirique pour traduire une connaissance difficile a apprécier [Szolovits 85]. Par

exemple : comment ajuster les doses devant une insuffisamele gui s'aggrave ?

- Les modéles physiologiques et physjmathologiques: cette connaissance, lorsqu'elle
HILVWH SHUPHW GH PHWWahténtH Qlus® profahts d@@etivaids DLV R Q Q

mécanismes qui sodsndent des processus morbidesdgouletet al. 91].

CASNET est un exemple de systéme basé sur une connaissance des mécanismes
physiologiquesntervenant dans le glaucome [Kulikowski 82]. Les explications fournies
a partir de connaissances causaest plus faciles a comprendre pour un utilisateur

n'‘ayant pas participé au développement du systeme. DASNET deux types différents

-14-
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de connaissances sont utilisés. Les connaissances causales servent a aEshfiats
physiopathologiques. D'autres connaissances servent a classer le cas en fonctas des é
précédemment confirmés ou infirmés. Ce dernier type de connaissances, appliqué a des
états identifiés et noa des données de départ, est utilisé a un niveau d'abstraction plus
élevé que les regles de causalité. Il a gmurde produire des conclus® diagnostiques

et pronostiques.

1.3.2.2 Les méthodes de raisonnement

Les méthodes de résolution de probléme et de raisonnement sont trés variées et peuvent étre
PLVHV HQ °XYUH VXU OHV GLIIpUHQWY PRGgOHV GH FRQQD
de raisonement suivantfPaolaggiet al.01] [Nendaz 05]

Le raisonnement déductifjui porte sur des données catégoriques ou des données
LQFHUWDLQHY HW RX LPSUpFLVHV HW PHWWDQW HQ °X°

l'une de ses généralisations.

- Le raisonnement hypothétiedeductif qui estunegénéralisation du raisonnement par

I'absurde, permet dmncentrefa recherche d'une solution a un probleme déterminé.

- Le raisonnement par défausuppose une valeur possible poudes données
incomplétes puis me en causecette valeur lors de O 1D F T X deV howwelRS)

informations

- Leraisonnement qualitatipermetde décriredes connaissances de bon semgant Il
VIDJLW GH SUpGLUH HW H[SOLTXHU OH FRPSRUWHPHQ
qualitatifs.

- Leraisonnement inductét leraisonnement par analogsontaussiutilisés.

&HV UDLVRQQHPHQWY SHXYHQW rWUH PLV HQ °XYUH DXVV
toutes les situations possibles sont énumérdpkasexemple, leprobleme de classification

dont la solution consiste & affecter un individu & une ou plusieurs classes prétléimes

pour résoudre des probléemes ou cette énumération n'est pas passiadgt dans ce cas de

construire la solution)

! Ces classes peuvent définir des diagnostics ou des attitudes thérapeutiques
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1.3.2.3 Les formalismes de représentation des caigsances

Les formalismes de représentation des connaissances les plus stiidss regles de
production et les objets structur@ameg [Sabah 90]Dans ce type de formalismen utilise
souventdes regles de productigrour représenter des conngasices qui s'expriment par de
simples phrases conditionnelk&i A et B Alors C).

/ITDUFKLWHFWXUH GHV M\ypedegdpiedeniadon des\carDadiss&hceyy p&utiétre
schématiségar les trois éléments de bagd. Figure 1.3): une base de connaissances
(ensemble de réglesyne base de faits(base de donnéeset un PRWHXU GILQIpUH

(interpréteur de reglgs

Figure 1.3:I1HV pOpPHQWYV G 1 X Qegobuitd glP H[SHUW >

1.3.3 Logique et théorie de la décision pour la représentation de l'incertain :

le raisonnement sous incertitude

La représentation de l'incertituést QIf de tres nombeux problemes de décision médicale.

Les aspectsde décisionles plus courants concernent la fréquence des maladies, des
associations entre présence d'un signe et présence d'une maladie, l'indisponibilité d'une
information utile au moment de la décisidues formalismes les plus souvesthployéspour
représenterces connaissancegt les utiliser dans des raisonnemeng®ntsuccessivement

présentégDegouletet al 91] [Brachmanet al.04].
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1.3.3.1 Les logiques non monotones

Bien que la logique classique soit un nf@isme intéressant pour représenter les
FRQQDLVVDQFHV SXLVTXYILO QH SUpVXSSRVH SDV GH OD ID¢
PpFDQLVPH G LQIpUHQFH P L Mditd @es° condlisiond \dttexiestle @eD YD O
SHUPHW S DV d&chressanéesl idcertaines. Pour remédier a ce probleme, d'autres
systemedogiques RQW pWp SURSRVpV SHUPHWWDQW vadubd WU LE X I
vérité (par défaut=vrai)Celle-ci signifie que la proposition n'est pas en contradiction avec les
donnés du probléra [Reiter 80]. Une nouvelle information fournie au systeme pourra

infirmer cette valeur par défaut et amener le retrait de la proposition. Ces systemes logiques
sont dits @wn monotoneslls permettent d'exprimer l'incertitude par des reglegé&i&énce par
défaut[Lavoie 07]

1.3.3.2  Processus bayésiens et théorie de la décision

La théorie de la décision permaaisside prendre en compte l'incertitudégne foisdénombré
I'ensemble des actions possibles permettant de résoudre le probléeme, on dénasebnblée
des éventualités, liées au hasard, qui peuvent se pro8luireveau de la théorie de décision,
les bases axiomatiques®nt cellesdes probabilités permaetit de fournir des mesures de
crédibilité pour lesdifférentespropositions incertaines.

Afin de choisir les solutions du probleme décisiora résoudrepon introduitdes quantités
appeléeautilités pour accorderdes degrés de préférences aux différentes solutiopsuet
choisir celle qui présente le score d'utilité maxim@uaximum Expected Uity) [Itzhak et
al. 89].

L'arbre de décision est plus commune des représentations adopidesest appropriée pour
résoudre desrpblémes de petite taille maikune utilisation difficile dans les autres cB&
FH IDLW O 1 »WiadgpdoivhBd W'infRuénce@st intéressante dans ce cas, car ils

grandissent linéairement avec la complexité du probleme [Holtzman 89].

1.3.3.3 Imprécision et logique floue

L'imprécision des données @t vocabulaire médical sont caractéristiques des situations de
décisions méicales. La logique floutut développée par Lofti A. Zadeh en 1965 [Zadeh 65]

Elle a été proposée pour représenter les concepts médicaux et les raisonnements que I'on peut
développer a partir de ces concepts imprf@eggouletet al 91]. PROTIS est unysteme

expert en diabétologie développé a partir de cette théorie [Soall87].
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1.34 / Extraction de Connaissances a partir de  Données

LYH[WUDFWLRQ GH FRQQ DL {ECD)@é&ditajesS B houveaHpa@aiign@ p H V
qui surmonte l'approche sttigue classique [Paett al. 04]. Il permetde trouver des

modeles, des tendances, et des régularités dans des grandes quantités de données médicales
(stockés dans deentrep6s de données médicaleg)n but des systémes interactifs d'aide a

la décisionmédicale bas'e VXU Of(&" HVW GH FDSWXUHU OHV GRQQpt
fournir l'aide a la décision au moment du soin [Krzysztof et Moore 02] [@heal 05]

[Jinyanet al 06].En particulieU O (&'

1. Evalue le passé travers les informations histboLVpHYV GDQV OTHQWUHS{V

pour déterminer si un besoin existe.

2. ProjetteOHVY DYDQWDJHV SRWHQWLHOVYVXQIXQYWHRMW KBYWDH

la décision médicale

On considereque b découverte de connaissafaeilite la conversion des doneg médicales

HQ pYLGHQFH SRXU XQH IXWXUH DLGH j OD SULVH GH Gr
VWDWLVWLTXHY GH OYDSSUHQWLVVDJH DXWRPDWLTXH HW
extraire des modeéles et des rapports cachés a partir de grandesdbaskEsinées
[Thuraisingham 00]Dans certains cas cette connaissance est exprimée en tant que rapports
probabilistes entre les dispositifs cliniques et les solutions proposées. Dans d'autres cas une
regle basée représentation est choisie afin de fournidéaideur une explication de la

décision [Lavrac 99] [Villmanret al 00] [Ordonezet al 01]. 1RXV UHYLHQEEDRQV V XI
dans la partid.4.

1.35 Aide a la décision basé e sur le Web

/[T, QWHUQHW D pYROXp FRPPH RXWLO SR Wdh@WaxBctiorH PHQW
de directives en raison de ses normes ouvertes et de sa capémitdir |'information

clinigue concise et appropriée. Ce potentiel contingent sur les outils en développement,
ouverts et librement disponibles, peut étre adapté auxitmored locales, et incorporé au
déroulement des opérations de médecin [Meredith 03] [Atkiasah 09].
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1.3.6 Aide a la décision utilisant des données multimédias

/I MPYROXWLRQ GH OYfLQIRUPDWLTXH OD QDWXUH HW OD FR|
abordes ameénenj O T X W L O mitinddlaRCgtt&dernienechnologiepermet de fournir a

l'utilisateur des informations de natures différentes qui mises ensemble fournissent une
interaction plus naturelld.e multimédia peut étre exploité dans plusiesjglications pour

faciliter plus efficacementO D FF R P S O L Mifiéiefd$ Qadhessdes utilisateunsotons

par exemplele cas de laadiologie pourfaire du diagnostic avec des images IRNES

angiographiqués 2D ouencore3D, ...[Garlatti 96].

La terdance actuelle estla fouille de données multimédjaelleci esta la confluence des
technologies des bases de donnéks statistiques, G Hint@llfgence artificielleet de la
visualisation Elle offre des outils et des méthodologigmur la gestion @falyse,
O 7L QW H Ues dgnidé esWalpréQictidriDetyniecki 06]

Notre travail s'inscrit dans une approche interactive d'aide a la décision médicale. L'objectif
de tels SIAD est d'apporter une aide interactive a des utilisateurs se trouvaat dase
problemes de décision médicale. Le développement de tels systémes exige une connaissance
réelle du domaine d'application, ce qui donne naissance a une apgrfghaction de

Connaissances a partir d@snnées, objet de la section suivante.

1.4. Extracti on de Connaissances a partirde Données

/ID FRPSOH[LWp GHV V\VWqgqPHV GDQV OHVTXHOV OfYKRPPH
OfpPHUJHQFH GH V\VWqgPHV G\QDPLTXHSTIGIel pMsLeD pIMHP HQ W
sophistiqués et incontournables ou la pdeedécision est de plus en plus difficile [Montmain

et al 03]. De ce fait, trouver la donnée utile et pertinente au bon moment devient un enjeu
FUXFLDO GH OD GpFLVLRQ /HV VA\VWgQPHV GYLQIRUPDWLRQ

les outils priviégiés de la décision [Akharraz 04].

2 | myiographie estin examen radiologique qui permet de visualiser certaines artéres et certaines veines, ainsi
qgue leurs branches de division, aprEBSVLOLVDWLRQ GTXQ SURGXLW GH FRQWUDVWH

sanguin.
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141 /ITMLQIRUPDWLTXH GpFLVLRQQHOOH

/ Informatique décisionnelléen anglais Bl pouBusiness IntelligenggVictor 97] désigne

les moyens, les outils et les méthodes qui permettent de collecter, consolider, modéliser et
resttuer les données d'une entreprise en vue d'offrir une aide a la décision et de permettre aux
UHVSRQVDEOHY GH OD VWUDWpPJLH G XQH HQWUHSULVH GII

&H W\SH GIDSSOLFDWLRQ XWwiteddovde doipeedmpliOstbckep @gsUDOH
données transverses provenant de plusieurs sources hétérogenes et fait appel a des traitements

lourds de type batch pour la collecte de ces informations.

/D WHFKQ enddpdtLde dénfiées pertnaix responsables et aux analystepuamdre
connaissance des données a un niveau global et ainsi prendre des décisions plus pertinentes,
GfR* OH QRP GYLQIRUPDWLTXH GpFLVLRQQHOOH

1.4.1.1 >[ VSE % €5 JAVAVARE

Les données applicativamétier sont stockées dans uoa plusieurs basede données
relationnellesou non relationnelles. Ces données sont extraites, transformées et chargées dans
un entrepdt de données généralement par un outil de typgETi@ctionTransformation

Chargement

"I XQ HQWUH S { WdaGMaréh&uQeRgnhp&lt extraire un oylusieursmagasins de
données(datamarts). En régle générale, le datawarehouse globalise toutes les données
DSSOLFDWLYHV GH OfHQWUH S (génétdlemehD &iddniés Tepdis @81V G D
données du datawarehouse) sont des-$6@sV H P E O H \atid&s] toQdeRnidri® un métier

SDUW.L F X O L H U(nGiketDd, Heu&Y comirsle) de\gestion, ...).

ITHQWUHS{W GH GRQQpPHV FRQV WA ¥&XUjet)a Qdfinifith PQpddéep WD S H
par Inmon,est la suivante « Un systéemealatawarehous@rganise et conserve les données
nécessaires aux processus informationnels et analytiques dans une perspective de long terme.
Ce systeme correspond a un ensemble de données orientées selon un sujet, intégrées, evoluant
dans le temps et non volatiles, qui aupdut I'aide aux processus de prise de décision de

gestion yInmon 94.
,O HVW X W L ekl diBérdh{s@mdnisdélcette définition :

- orientésujet : signifie que les données sont structurées en fonction des centres
GILQWpUrw G H Vderbdserludatslle stiucQre de données, de nouveaux
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PRGgOHV GH GRQQpHV ®Qddle mtiginfehsionid) e ¥tyild bl en
flocon).

- intégré : les données proviennent de différentes soufpas exemple, les bases
WUDQVDFWLRQQHDAOHWRGHHW VRIDN UpXQLHV.DX VHLQ

- évoluant avec le tempges données de chaque champ sont liées a une date

- non volatile renvoie au fait que les données ne sont pas remplacées dans un

processus de mise a jour, mais, les doneéesconservees.

'H FH FRQVWDW OD VWUXFWXUH GH OfHQWUHS{W GH GRQQ

positionne entre les applications transactionnelles et les SIAD.

/[HV SRWHQWLDOLWpPV RITHUWHYV SDU FH OQORSADHIP KirdV \SH G
SDUWLH LQWpJUDQWH GX V\VWqgPH GIL @li&&riedewdnRpgusHW GR
VDWLVIDLVDQWH S Rebdty OF|R Ug\D @LRADW LB QRXYHDX[ RXWL!
décision sont apparus et notamment les outils O®RA-Line Analytical Processing-

Traitement Analytigue en LigneHW FHX[ G dondfuqérhent appelé data mining)

[Watson et al. 98] La principale caractéristigue de ces outils est de générer des
connassances, que ce soit via les manipulations du décideurldatas des cubes OLAP
[Akindeetal 03] RX GH PDQLqUH DXWRPDWLZAWWHN LD OHV RXWLOV

1.4.1.2 o[K> W o]

Dans un entrep6t de données, les données sont organisées en fondiesoohesanalytiques

des utilisateurs. Contrairement aux donnéesatpnnelles qui ont une durée de vie limitée,

les entrep6ts de données doivent permettre une analyse historique. Les requétes des bases de
GRQQpHVY RSpUDWLRQQHOOHV VYHIIHFWXHQW VRXV IRUPH
nombre réduit de lignesads différentes tables liées par des liens référentiels. Ce type de
UHTXrWHV HVW GLW 32Q OLQH $QD @LWA).FAD Contr&ir®, @\WWpe-W LR QL
GH UHTXrWHV HIIHFWXpHV VXU XQ HQWUHS{W GH GRQQpHYV
(O/%$3 /IHV UHTXrWHV 2/$3 QpFHVVLWHQW OD OHFWXUH GTX
SURGXLUH XQ HQVHPEOH GH YDOHXUV QXPpULTXHV &fTHVW]

multidimensionnelle, évolutive et interactive des données.

Néanmoins, si cette ¢bnologie permet de répondre a des questions et de veérifier des
K\SRWKqVHV EHDXFRXS SOXV FRPSOH[HV TXH OHV V\VWqgPH
HOOH QYD SDV G{1Lmeré @lle NelpkeretSphaddeHl®cOudrir des associations
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nouvelles DU H[HPSOH VDQV LQWHUYHQW L RQur@dite Gasdn\bL OLV D W
VH WRXUQH DORUV YHUV OfH[WUDFW L RECOS,Hole&MmABDLVVDQI
WHFKQLTXHV HW GIRXWLOV TXL GpWHFWHQW Dd¥ RPDWL'
corrélations cachées dans les données et qui, utilisant des techniques statistiques et

GI,.QWHOOLJHQPN HFUWKXKMWIL HHDGHQSOARLWYWY B TXL YDXW O

examiné plus avant et ce qui peut étre laissé de c6té.

1.4.2 /IHV VA\VWqEBY G

/ Extraction deConnaissance a partir d@onnéesECD en francais, KDBen Anglais) est

aussi connue sous les noswsvants. fouille de données, data miniffiprage de données) et
exploration de donnéegzhu et al 07] &THVW XQ GRPDLQU s& situdJ bl FKH U F |
OfLOQWHUVHFWLRQ GH QRPEUHXVHV GLVFLSOLQHV FRPI
reconnaissance de formes, les bases de données, les statistiques, la représentation de
FRQQDLVVDQFHV O YL QuWrddbedds 3ys@rids eRiens L ILFLHO OH

Grace aux techniques en EQRantardzic 03] les bases de données volumineutasennent
potentiellementdes sources riches et fiables pour la génération et la validation de
connaissances. La fouille de donné@ata Mining) constitue la phase centraleplacessus,

HW FRQVLVWH j DSSOLTXHU GHVY DOJRULWKPHV GIDSSUHQYV

modéleqpatterns).

1421 W@E} eepe |

L'Extraction de Connaissances a partir de Donm&tsun processus interactif et itératif
d'analyse G XQH J uabt@e@ el dannées brutes afin d'en extraire des connaissances
pouvant étreexploitables par un utilisate@nalyste[Fayyad et al 96] [Fayyadet al 01]

[Kodratoff et al @ /TLQWHUDFWLYLWp HVW OLpH DX[ GLIIpUHQW
efIHFWXHU /fLWpUDWLYLWp HVW OLpH DX IDLW TXH Of(&'
OfXWLOLVDWHXU SHXW GpFLGHU GH UHYHQLU HQ DUULQqUH
pas.La Figure1l4 SUpVHQWH OH SURFHVVXV eBtf par [\&fébreTATLO D p

01]. Ce processus est décomposé en huit tAches distinctes qui sont déapites ci

% KnowledgeDiscovery fromDatabases
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Figure 14: OH SURFHVVXV GJH[WUDFWLRQ GH FRQQDLVVDQFHV j

1. poser le problere: DYDQW GTHQJDJHU XQH DFWLRQ LO IDX!

probleme ainsi que son contexte.

2. recherche des donnéeselle consiste adentifier les informations et les sources,
YpPULILHU OHXU TXDOLWp DL QdbcunieKtsi papidrsugpott® FL O L W r

électroniques, fichiers internes ou externes, Data Warehouse ou Data Mart, etc.)

3. sélection des donnéesOHVY GRQQpHV D\DQW XQ UDSSRUW DYHF

retrouvées dans la base.

4. nettoyage des donnéesle nettoyage des données a pobjeotif de corriger des

inexactitudes ou erreurs de données.

5. transformation des données les données sont regroupées, normalisées, et

transformées dans un format qui les prépare a la fouille.

6. fouille de données HOOH HVW GplILQLH FRBRé&hnassinces/aGTH[W
partir des données.Q V Y DapplMueGdes méthodes intelligentes dans le but
GfH[WUDLUH GHV PRWLIV
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7. évaluation du résultat: elle FRQVLVWH j PHVXUHU OfLQWpUrw C
/ $valuation est généralement qualitat{fecilité de compréhension du résultat) et
quantitativgf WHO TXH OfLQWH'e®xD.OOH GH FRQILDQFH

8. intégration de la connaissance elle consiste a implanter le modéle dans un
systeme informatique. Des techniques de visualisation sont utilisées pour présenter
clarePHQW j OfXWLOLVDWHXU OH VDYRLU H[WUDLW GHYV

/IHV VA\VWgPHV GY(&" VRQW GHV V\VWgqPHV GpFLVLRQQHOV I
VIDJLW GH GpYHORSSHU GHV V\VWqQPHV GYLQIRUPDWLRQ RL
a prendre des décisionsd®v SRXYRLU DFFpGHU DX[ GRQQpHYV GH OfHC
ces données, extraire la connaissance pertinente de ces données pour prendre les "meilleures"
décisions. Les techniques de fouille de donr{Esalgorithmes de segmentation, les regles
GYDVVRFLDWLRQ OHV DUEUHV GH GdWeésphakRtal. B]HsonUpVHD X[
SURSRVpHVY VHORQ OH SUREOQPH j UpVRXGUH ,0 SHXW V{
FODVVLILFDWLRQ >%HUNKLQ @ GYH{E®WLFDWLRQ RX GH SU

1.4.2.2 > ¢ % E]V % WAL OoP}E]SZU « |

,O H[LVWH XQ JUDQG QRPEUH GTDOJRULWKPHYV HW WHFK!
présentons dans cette section ceux qui nous semlgle plus couramment employées
[Lefébureet al 01]:

1. Apprentissage fondé VXU O {H[SBEELAOW EXp@nation Based Learning)
@prentissageest fondéeVXU GHV H[SOLFDWLRQV (gémethlemerid V- G T X (
LQFRPSOqWH IRXUQLH HQ HQWUpH &HWWH IRUPH GYD
pour expliquer les donnéespartir de la théorie et sur des arbres de décision pour

générer de la nouvelle connaissance.

2. Apprentissage statistique(STL pour Statistical Learning) F  H Vapprén@ssagqui
repose sur des opérations statistiques telles que la classification bagésiena

régression pour apprendre a partir de données.

*/ILQWHUYDOOH GH FRQILDQFH WUDGXLW OD JRQH GILQFHUWLWXGH UH
PpWKRGH G fimragepioQalilist@chintillon aléatoire).
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3.

Apprentissage par réseaux neuronau¥NNL pour Neuronal Network Learningun

UpVHDX GH QHXURQHV HVW GplLQL SDU XQ HQVHPEOH

GHV XQLWpV VRLW GWWRGWVRHLWVRDRAK GHHY VRIDSSUHQW.L
OTLQMHFWLRQ GH FDV HQ HQWUpH HW SDU OD PHVXUH

Apprentissage par algorithmes génétigues(GAL pour Genetic Algorithm
Learning): les algorithmes génétiques sont des procéduresctienchebaséesur la
dynamique de la génétique biologique.damprennentrois opérateursla sélection,
la combinaison et la mutation, qui sont appliqués a des génératioosssuMes
G 1 HQ Vsd@doankes.

Apprentissage par similarité (SBL pour Sinilarity Based Learning) ces techniques
utilisent des indicateurs de similarité pour regrouper des données ou des observations

et pour définir des regldte raisonnement a partir de cas).

Apprentissage symbolique empirique(SEL pour Symbolic Empirical laning):

CHWWH IRUPH GYDSSUHQWLVVDJH H[WUDLW GHV UQqJO
OTXWLOLVDWHXU j SDUWLU GH GRQQpHV 2Q UHWURX"
ID3/C4.5[Quinlan 86][Quinlan 93]et CN2 [Clarket al.89].

Apprentissage par anabgie (ANL pour Analogy Learning) cet apprentissage
VIDSSXLH VXU OYDQDORJLH HQWUH XQ QRXYHDX FD

préalablement.

Les principalematurede problemes qui sont résolues par ces techniquetes@ivantes

1.

Classification: F  H&/ ¥dpa0Oité de classer des objets ou des événements comme

membres de classes prédéfinies.

Prédiction : liée a la classification, cette tache vise a prédire une ou plusieurs
FDUDFWpPULVWLTXHY LQFRQQXHV j SDUWLU GTXQ HQVHEF

Optimisation : iO VIDJLW GJRSWLPLVHU XQ RX SOXVLHXUV SC
WHQX GIXQ HQVHPEOH GH FRQWUDLQWHYV

Planning: cHWWH WkKFKH FRQVLVWH j GpWHUPLQHU XQ HQ'

satisfont un ensemble donné de buts.

Ordonnancement: I TRUGRQQDQFHPHQW VXLW OH SODQQLQJ H

actions dans le temps et a leur affecter des ressources.
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6. Acquisition de connaissance | f{DFTXLVLWLRQ GH FRQQDLVVDQFHV
représentation efficace et fidéle de la connaisthnG fTH[SHU WV

7. Reésolution de conflits: la résolution de conflits peut, par exemple, aider a départager
GHV H[SHUWV TXL VRQW HQ GpVDFFRUG RX V{DSSOLT

négociation.

1.4.3 Manque V. VRXV O106RJON, QW HYDRaMIaRhe dans les
s\VWgPHV GT(&'

/ITXQH GHV FRQVWDWLRQV IDLWHYV SDU OHV FKHUFKHXUV C
HVW TXH OfLQWHUDFWLRQ DYHF OH\ét RX8.LYydH[LVWDC

VRQ HVVRU DX PLOLHX GHV DQQ méter les traB (I8 : ntdvdtivv, FH Q V p

Itérativité et Interaction. Or, on observe dans la littérature que relativement peu de travaux,

anciens ou récents, integrent ces trois notions.

(Q IDLW OD QRWLRQ GILQWHUDFWLYLWpORTHVBIEQVSURW¥H
GY(&' FDU FHU ¥restet dx¢luSivedbistemdéne demandent aucune intervention

GH OTXWNauk peDdohid ougd utilisateurslevraient étrénvités a intervenir au sein du
SURFHVVXV dafrédientinte€ayir aec le processus pendant son exécution mais aussi
pendant le déroulement des différentes phases qui le composent [@helrbv].

'LIlTpPUHQWY WUDYDX[ GH UHFKHUFKH RQW SRXU REMHFWLI C
GpURXOHPHQW GX. Bdy BXEEHPIEEREWUINGtTR(& @ V T LMNegpredHercvied
LOQOWHUDFWLYH GH UqJOHV GIDVVRFLDWLRQ (Q HIIHW OF
notions de systémes oriet§kFKHVY WHOV TX{LOV VRQW GplLQLV HQ ,
04].

Dans ks systemes orientdd kFKHY OYDFWLYLWp GH OfXWLOLVDWHXU
PDQLqUH j FRQVWUXLUH XQ PRGgOH GH WkKkFKHV GH OfDSsS
EULTXHVY GH EDVH GH OD FRQFHSWLRQ GH VtiohwegssidV j EDV
GTXQH WKkFKH SHUPHW GYDWWHLQGUH OH EXW TXL OXL HVW

Une tache regroupe un ensemble de traitements et peut alors étre décomposétiehesous
interactives, humaines ou systéme. [Cheetiml @ SDUOHQW GH U{Ouh GH OfX
SURFHVVX®f. Bdu(esl'5 GRQW VRQ LOQWHUYHQWLRQ QYHVW VRC

non pas pendant le déroulement desdites taches.
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Figure 1.5:r{OH DFWXHO GH OfXWLGDWDWWHX S WORRAHW GA& eodr\& k PIRIKHY ULQ

I TXWLOLVDWHXU GRLW SRXYRLU LQWHUDJLU IDFLOHPHQW D
maniére a comprendre plus aisément les résultats qui lui sont proposeés, ce qui est essentiel a

la performance globaldu systeme [Couturiet al 06]

,O QRXV VHPEOH GRQF QpFHVVDLUH GH UHGpPILQLU OH U{OH

intervenir tout au long du processus afin de le guider.

1.5. Conclusion

Dansce chapitre, nous avougcritnotre problématiogg GH UHFKHUFKH TXL FRQFHU (
prise de décision ,O0 VIDJLW GYXQ SURFHVVXV LWpUDWLI TXL
(renseignement, conception, choix et révision) selon le modele IDCR de fimwn 77]

Les systemes informatiques facilitant cd RFHVV XV GYDLGH j OD GpFLVLRQ
nombreusegormes allant des Executive Information Sys$gielS) fournissant au décideur
OYLQIRUPDWLRQ XWLOH DX$((pHF XSW IUYHH \& WIDSRW VG B0 Q\D 8 PV +
HW GIDYRLU XQG®GXDIXSWpU LAWY DEn@asddniQoalvI@BedisiBnBupport

Systens (DSS en francaisSystemel Q W H U BDiid&Vva. laB&djsion) aidant le décideur a

utiliser des données et des modeles pour résoudre des probléemes de décision. Pouarépondre
notre prokématique, les DSSY RXOLJQDQW OfLPSRUW D QrrathiGeHlags L Q W H L
la prise de décisionous semblent les plaslaptés

lLesGpFLVLRQV TXL QRXV LQWpUHVVHQW VRQW GHV GpFLVLR
SHUPHW G {DVYV Ldaws lebtaxh@s Bepdedistohgiagnostiques ou thérapeutiques.

fait, nous nous intéressons §DQDO\VH GH OYDSSRUW HW GHV OLPLWH
décision médicaléct. tableau 1.1).
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Tableau 1.1 : étude comparativentre OHVY DSSURFKHY GIDLGH j OD GpFLVLRQ PpGLFDOH

Approche de SIADM

Principe

Intérét a nos travaux

Approche purement
QXPpULTXH G1ID

décision

Etant donné une hypothése particuliérs
des méthodes et tests statistiques
probabilstes sont appliqués aux donné
pour étudiersi des rapports peuvent ét

trouvés entre différents parametres.

Cette approche statistique

o]
d'y

maniére simpleMais le domaine dég

représenter des problémes
lintelligence artificielle peut alle
beaucop plus loin en ajoutan

l'intelligenceaux systémes médicaux

Approche par métho@®
GT,QWHOOLJHQ
(IA)

L'intelligence artificielle médicale es

principalement  concernée par
réalisation de programmes d'lA ¢
viennent en supportles dignostics et

des recommandations de thérapie.

&HV  PpWKR G HpérmeGent
GIDPpOLRUHU OD TXD
prestations fournis aux patients mg
pasj JpUHU OYK{SLWDO

activité

Raisonnement sous

incertitude

&H W\SH GTDS $IWR FXHH |
OfLQFHUWLWXGH FDUD

médicaux.

OrPH FRQFOXVLRQ TX

intelligence artificielle.

Extraction de
connaissance a partir de

données

/HV VA\VWqPHV GT(&'
GTDQDO\WHU HW IRXL
médicales envue de rechercher un
nouvelle et intéressante connaissal
permettant de guider la résolution d
problémes médicaux. Ces systén
combinent des méthodes statistiqu
GT1,$ GH UDLVRQQHPHQ

la technologie des bases de données.

L'extradion ou la découverte d
connaissance, facilite la conversi
des données médicales en éviden
pour une future aide a la prise

GpFLVLRQ &THVW FH
dans le cadre de ce travall

recherche.

Aide a la décision basée

sur le Web

Cette DSSURFKH GYDLGH

congcue pour les  environnemer

Internet/Intranet.

1RWUH F R&QaMmigds\okentod|
ZHE FHWWH DSSURF
GILQWpPUIrW j QRV WUI

Aide a la décision utilisan

des données multimédias

Elle offre des outils tedes méthodologie
SRXU OD JHVWLRQ OfD

des données multimédia et la prédictio|

OrPH FRQFOXVLRQ T
GYDLGH j OD GpFLVLR
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En se basant sur les constatigmésentéepar le tableau 1.1, nous pouvonsclore que
QRWUH FRQWH[WH FRQFHUQH OHV V\VWqPHV GYDLGH j OD
GIfH[WUDFWLRQ GH FRQQDLVVDQFHVY j SDUWLU GH GRQQpHV

Dans ce chapitre nous avons présenté aussi les principaux concepts relatifs a notre outil
décisionnel g HVW OfH[WUDFWLRQ GH FR Q (EDD)YV®oDhtRiFerh®htja SD U W L
012/$3 TXL SHUPHW GH UpSRQGUH j GHV TXHVWLRQV HW G|
FRPSOH[HV TXH OHV V\VWgqPHV GILQWHUURJDWLRQ GH
automatigement de nouvelles connaissanc@®us forme de tendances, modeles et
corrélations cachées dans les das). Une connaissance extrgitte{OH GH Of(&' SHUPH
prendre des décisions plus pertiner{téte du SIAD).On propose donc de travailler sur des

SIAD basés surun pHVV XV Gf(&' 6,%" (& VXMHW GX FKDSLWUH

/IH SURFHVVXV GYf(&" HVW XQ SURFHVVXV LWpUDWLI HW LQW
sélection de donnée§j SDUWLU GH EDVHV GH GRQQpHV RX GTHQW
O 1 L @édhpldddonnaissanceextraites. Une phase centrale de ce processus est la fouille de

GRQQpHV TXL FRQVLVWH j DSSOLTXHU GHYV DOJRULWKPHYV
(VHIPHQWDWLRQ UQgJOHV G 1@y, YeRalxDdneR@et)widestdourGH GpF
OD UpVROXWLRQ GTXQ SUREOqQPH GH GpFLVLRQ &THVW VXL
OH UHIXV SDU OfXWLOLVDWHXU ILQDO GH eOd.RYWesO GIDLC
interactions hommenachine au niveau de ®/stéme devraient permettre de guider les

XWLOLVDWHXUV WRXW DX ORQJ GHV pWDSHV Gf(&' LO HVV

chaque classe de décideur et/ou a chaque décideur [eajled5].

Les premiers travaux de recherche dans le dom@imé&CDfont principalement porté sur le
GpYHORSSHPHQW GIDOJRULWKPHY DXWRPDWLTXHV SHUIRU
est devenu peu a peu un sujet de préoccupation majeur [Clatvah 07]. Ce besoin
GILQWpPpJUDWLRQ D FHR @GGX QR PEO HPH HRIXWQOEV GH YLVXDOL\
[Fayyadetal.0l1@ /H U{OH GH OfXWLOLVDWHXU GDQV XQ SURFHV\
OH GpEXW GHV DQQpHV GDQV OTDUWLFO HetldRQPBECW HXU Gt
derniersLQVLVWDLHQW VXU OD QpFHVVLWpPp GILQWpJUHU OTXWL
de combiner les potentialités humaines de jugement avec les capacités de calcul de la
machine."DQV FH IDLW SRXU OD PRGpOLVDWLR QnhnteSsDs UpDOL"
LOQWHUDFWLI GY(& LO IDXW IRUWHPHOQWdileGWpaJUndU OH |

démarche méthodologique centrée utilisateur.
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Il nous semblelonc XW L OH &fmpsVieXcapitidisuivaries méthodes et les modeles de
conception de systemesn généraét GHV V\VWqPHV GYDLGH j OD GpFLVLRQ
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Chapitre 2: &RQFHSWLRQ GH VA\VWgPH LQWHUDF

décision

2.1. Introduction

'"HSXLV TXHOTXHV WHPSV OfYLPSRUWDQFH DFFRUGpH DXJ[ |
OYXWLOLVDWINRQQGRIWPDW WIpPHHY HQ JpQpUDO GHV 6,%$" HQ
HITHW OH IDFWHXU KXPDLQ QYfHVW SOXV VHXOHPHQW YX FI
j OD GpFLVLRQ PDLV LO IDLW EHO HW ELHQ SDUWLH GX
systemeYD IDLUH IOXFWXHU OHV SHUIRUPDQFHV TXL YRQW HC
GRQF SOXV TXH MDPDLV LQFRQWRXUQDEOH (Q HIIHW O¢fX
central dans les systemes qualifiés de décisionreispratique son potetiO QYIHVW VRXY't
SDV H[SORLWp HW FHFL DX GpWULPHQ#&a®@YDNogdréhtoRksHY D XW
ici de conceptualiser les SIAD en fonction de leurs spécificités et de leur architecture, en
DFFRUGDQW XQH SDUW LPSRUWDQWH j OTKXPDLQ

Il existe pusieurs méthodes et techniqgues de conception dans la littérature, destinées a
OYDQDO\WH HW OD PRGpOLVDWLRQ GHV V\VWgPHV 1RXV SI
GI{DQDO\WH HW GH VSpFLILFDWLRQ HW FHFL VD@iwteVRXFL G
En fait, «La difficulté réside dans le choix et la combinaison des méthodes et techniques,

selon les caractéristiques et les objectifs du projet concefiMousseet al.06].

Ce chapitre est composé de quatre sections. La premiere comprendesgription de

plusieurs processus de développement provenant respectivement du domaine du Geénie
/IRIJILFLHO HW GH FHOXL GMhbcling, Qakdle BDdeovideR @ reéeRse Hes
méthodes de conception issues de chacun de ces domaines. La troisiGore ssa
FRQVDFUpH j OTpWXGH GYDSSURFKHV H[LVWDQWHYV SRXU
FKDSLWUH XQH pYDOXDWLRQ GH FHV DSSURFKHV SDU GF
EHVRLQV HQ YXH GH OD PLVH DX SRLQW SHDXQdd sirSIS URFKH
SURFHVVXV GY([WUDFWLRQ GH &RQQDLVVDQFHYV j SDUWLU C
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2.2. Les processus de développement des systemes, provenant du
* HW GH OfY,+0

Les processus ou cycles de développement de logiciels sont souvent généraux. lls peuvent

étre vus RPPH XQH IDoRQ GH VpSDUHU OD SURGXFWLRQ GTXQ
SOXV RX PRLQV FRPSOH[HV GRQW OLQWHUUHODWLRQ S
GILQGLTXHU OD ORJLTXH RX Of{RUGUH WHPSRUHO GDQV OH

2.2.1 Les process us de développement dans le domaine du GL

2211 Le modeéle en cascade

/IH PRGqQOH HQ FDVFDGH >5R\FH @ HVW O09XQ GHV SUHPLH!
satisfaire les besoins industriels en termes de qualité logicielle et de productivité dans ce
domaineg(cf. Figure 2.1.).

,O SHUPHW GTLGHQWLILHU OHV SULQFLSDOHV pWDSHV SD!
SURGXLUH HW PDLQWHQLU XQH DSSOLFDWLRQ /HV UHWEF
précédente afin de prendre toutes les insuffisancedifiles en considération et de les

corriger YpPULILFDWLRQ HW YDOLGDWLRQ $YHF FH PRGqOH O
VI\VWgPH OH FRQFHSWHXU GH ORJLFLHOV OHV WHVWHXUV

Figure 2.1 : le modele en cascade [Royce 70]
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&THVW XQ PRGQqOH JpQpULTXH TXL QTLQFLWH SDV j OD SUL
systéme est hautement interactif [Kolski 97].

2.2.1.2 Le modeéele en V

Le modéle en cascade est séduisant de par sa simplieig, souvent, il lui est préféré celui

en V [McDermidet al. 84] (cf. Figure 2.2), préconisé par les organismes de qualité pour son
VRXFL G19Dimd leX adiwes RIE spécification et de conception, avec celles de
validation et vérification. Ereffet, contrairement au modéle en cascade, ce modele fait
apparaitre le fait que le début du processus de développement conditionne ses derniéres
étapes. Il est adapté pour les projets complexes et il structure les étapes du cycle, qui
demeurent identiquagobalement & ceux du modéle en cascade, dans deux pracessus

1. Un sous processus descendant visant la spécification et la conception,

2. Un sous processus ascendant ayant pour objet les validations et les tests.

/IH SODQ OHV PR\HQV HW id livdePvplidakidh @¢$ \FéSBIthis WO @ KHasw
GRLYHQW rWUH LQFOXY GDQV FKDTXH SKDVH GH OYfDSSUREF]|
GH OfpYDOXDWLRQ GX V\VWgPH DXVVL ORLQ HQ DPRQW TX
phase, est un pointdéniablement fort du modele en V. Cependant, il prévoit seulement des

retours trés limités, qui peuvent étre insuffisants pour une conception itérative.

Figure 2.2 : le modeéle en V [McDermiet al.84]

&H PRGQOH HVW LQWpUHVVDQW SRXU VRQ LQFLWDWLRQ j E
QTLQWURGXLW SDV GH FRQVLGpPUDWLRQV GT,+0nMersELHQ T X
OTDQJOH WHFKQLTXH GX V\VWgPH YLVp
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2.2.1.3 Le modele en spirale

/IH PRGgOH HQ VSLUDOH >%RHKP @ VIDSSXLH VXU XQH \
déroule en quatre phases (cf. Figure 2.3). Ce modele de cycle de vie tient compte de la

possibilité de rcéD OXDWLRQ GHV ULVTXHV HQ FRXUV GH GpYHORS
F\FOH GH GpYHORSSHPHQW GIXQ SURBGRDW O \UHBWVOY DWFTFX

La démarche poursuivie par ce modele est la suivante

- ldentifier les risques et leur affectune priorité,
- Développer une série de prototypes pour identifier les risques en commencant par le
plus grand,
- Siun cycle concernant un risque a été terminé avec succes
f Evaluer le résultat du cycle en cours et planifier le cycle suivant,
f SiunrisqueQYD SX rWUH UpVROX WHUPLQHU OH SURMH)

Figure 2.3 : le modéle en spirale [Boehm 88]

A chaque cycle, les prototypes créés permettent de réduire les risques et de guider la
FRQFHSWLRQ SRXU REWHQLU XQ V\VWqgPH TXL UpSRQG DX E

sore que le systéeme soit de plus en plus complet.
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Ce cycle est itératif et introduit la notion de prototypage et de raffinage, ce qui le rend tres
LQWpUHVVDQW 1pDQPRLQV FRPPH OHV DXWUHV SURFHVVX

FRPSWH isateudficdwle @eroulement du projet.

2.2.1.4  Modele par incréments (ou incrémental)

/H PRGgOH LQFUpPHQWDO VXLW OH PRGqQOH HQ FDVFDGH PCLC
partir d'une phase donnée (généralement la spécification ou la conceptiorctancil le

processus est itéré plusieurs fois, et donne lieu a chaque fois, a la production d'un incrément

(cf. Figure 2.4). Chaque incrément correspond a un logiciel opérationnel s'approchant a
chaque fois davantage du produit final par adjonction detifinnalités ; les évolutions entre

les incréments sont guidées par I'expérience opérationnelle [ESA 91] [eapli65].

Figure 2.4 : modéle incrémental [ESA 91] [Lapré al.95]

Les inconvénients de ce modele sont relatifs aux cas de remise en cause du noyau ou
GILQFUpPHQWYV HW j OD GLIILFXOWp GITLQWpPpJUDWLRQ

2.2.15 Modeéle transformationnel

Ce modéle indiKH XQH VpTXHQFH GTpWDSHV TXL WUDQVIRUPHQW
en une implantation (cf. Figure 2.5). De cette fagon, chaque transformation est prouvée
formellement. Ces preuves sont stockées dans un document. Ce processus exige une certaine
expeUWLVH HQ PpWKRGHYVY IRUPHOOHV SRXU OH GpYHORSSHP
FRUUHFWH HW GRFXPHQWpH IRUPHOOHPHQW &H SYURFHVVX
il doit aussi permettre de développer des composants réutilisables. Cetehapgst surtout

destinée aux systemes a risques comme les systemes embarqués et ne concerne pas
GLUHFWHPHQW QRV WUDYDX[ VXU OHV V\VWgPHV LQWHUD
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supports a ce processus sont le plus souvent les méthodes/notafepisex 89], VDM
(Vienna Development Method) [Jones 90] ou B [Abrial 96].

Figure 2.5 : modeéle transformationnel
2216 LemodeleenY

Le modele en Y, proposé par [André 93] et cité et adapté dans [Larvet 94], a inspiré [Hassine
eta. @ SRXU DERXWLU DX PRGqOH SUpVHQWp @GdnPogéOD ILJX
de trois branches

- /ID EUDQFKH IRQFWLRQQHOOH SHUPHWWDQW GILGHQWLI|

- /ID EUDQFKH WHFKQLTXH SHUPHWWDQW GYLGHQWLILHU H

- Et la branche centrale du "Y" (conception, codage,): dans laquelle les composants
conceptuels (CM et CT) sont progressivement transformés en composants logiciels.

&H PRGgOH DSSRUWH XQH DLGH j OD PDVWULVH GX GpYHOI
GHV GpODLV HQ SDUDOOe@ Ha/dr@apticd (Laprik 65K HY GTDQDO\V

Figure 2.6 : modele en Y [Hassinet al.02]
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Le modéle en Y est un processus de développement par réutilisétiprone en effet
O 1 X W L @& sobpgdamsQeéutilisaisl pour concevoir et réaliser un systéme. Néanmoins, il ne
SUHQG SDV HQ FRPSWH OYDVSHFW ,+0

2.2.1.7 Les méthodes agiles

La démarche de conception en spirale a donné naissance a un courant méthodologique autour
des méthodes dites « agiles» [Vickoff 09] telles BAd [Martin 91], DSDM [Stapleton 97]

HW ;3 >0pGLQD @ /TDJLOLWp GHV PpWKRGHV IDLW Uplpl
particularités de chaque projet et aux obstacles de chaque phase du cycle de vie.

RAD (Rapid Application Development) RAD est ine méthodede développement rapide
d'applications> 0D UW L Q @ TXL VIDSSXLH VXU XQH LPSOLFDWLR
2.7). Il permet de construire le systeme avec l'utilisateur, en étant totalement axé sur des
prototypages successifs. Laque® Q GH OfLGHQWLILFDWLRQ GHV EHVRLQ
5$' SUpFRQLVH GTRUJDQLVHU OD SDUWLFLSDWLRQ GHV X\
conception en fournissant des supports a leur prise de décision, tout en leur faisant intégrer
OfREMBpPWLRL SRXU IRFDOLVHU OfH[SUHVVLRQ GHV EHVRL
HITHFWXHQW OD FROOHFWH GHV LQIRUPDWLRQV QpFHVVDLL
ensuite ensessi DYHF OHV LQIRIE pr&s@iertledi® ksatsTodifpourronétre

alors confrontés, amendésaeteptés [Morley 06].

Figure 2.7 : le cycle de développement RAD [Martin 91]

&HSHQGDQW OfIDSSURFKH LWpUDWLYH 5% SRVH WURLV HJ[L
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- /TH[LIJHQFH GTXQH JUDQGH LPSOLFDWLRQ GiHédmeO FWHXU

degré pour tous les projets ;

- /ID QpFHVVLWp GIYXQH pTXLSH H[SHUWH FDSDEOH GH ¢

solutions aux demandes des utilisateurs ;

- La nécessité de s'appuyer sur un solide atelier de génie logiciel qui garantisse un

passage rapideucconcept au prototype.

DSDM (Dynamic Software DevelopmentM ethod : la méthode DSDM [Stapleton 97] a été
mise au point en s'appuyant sur la méthode RAD afin de combler certaines de ses lacunes,

notamment en offrant un canevas prenant en compte I'ensémdyele de développement.

/ID PPWKRGH '6'0 VH EDVH VXU GHV SULQFLSHV GYLPSOLFDW
itératif et incrémental, de fréquence de livraison élevée, d'intégration des tests au sein de
chaque étape ainsi que d'acceptation desyis livrés dépendant directement de la

satisfaction des besoins.

XP (eXtreme Programming : la méthode XP [Médina 00] définit un certain nombre de
bonnes pratiques permettant de développer un logiciel dans des conditions optimales en
placant le client X F°XU GX SURFHVVXV GH GpYHORSSHPHQW HQ L

basé sur les concepts suivants

x /IHV pTXLSHVY GH GpYHORSSHPHQW WUDYDLOOHQW GLUH

trés courts d'une a deux semaines maximum.

x Les livraisons d différentes versions du logiciel interviennent tres tét et a une

fréquence élevée pour maximiser l'impact des retours utilisateurs.
x L'équipe de développement travaille en collaboration totale sur la base de binémes.
x Le code est testé et nettoyé toul@ng du processus de développement.

x Des indicateurs permettent de mesurer I'avancement du projet afin de permettre de

mettre a jour le plan de développement.

Dans les méthodes agiles les utilisateurs sont certes fortement impliqués dans la conception

du V\VWqgPH GTLQIRUPDWLRQ PDLVY WRXWHIRLVY HQFRXUDJpV
HQ IRQFWLRQ GHV GpODLV GX SURMHW &HWWH VWUDWPDP
OfXWLOLVDWHXU GRLW MRXHU OH GRXHOH U{OH GTXWLOLV|
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2.2.1.8 Le processus Unifié basé sur UML

Le processus de développement orienté objets UP (Unified Process) offre un cadre
méthodologique générique qui repose sur la notation objet UML. Ce processus est utilisé dans
OTLQGXVWULH GX GpYHORS®BH PHAWOORJILIKYHO § YW WHU o X
de fait [Lemieuxet al.06].

Le Processus Unifié (PU) est un ensemble de principes génériques adaptables en fonction des

VSpFLILFLWpV GHV SURMHWY ,0 VIDJLW GRQF H@rd XHOTXFH
DGDSWp j XQH ODUJH FODVVH GH V\VWqPHV ORJLFLHOV |
GIHQWUHSULVHY QLYHDX[ GH FRPSpWHQFHYV HW j GLIIpUHGQ

/IH 38 HVW SLORWp SDU OHV FDV GYXWLOLVDémE@ FHQW.L
[Jacobsoret al.99] :

SLORWpPp SDU OHV FONRBEMHMWWOLYDWQRRIQSDO GXQ VI\WVWgPH C

a ses utilisateurs ; il faut donc bien comprendre les désirs et les besoins des futurs utilisateurs.

Le terme utilisater désigne les utilisateurs humains mais également les autres systemes,
OYXWLOLVDWHXU UHSUpVHQWH GRQF XQH SHUVRQQH RX XC
GH GpYHORSSHPHQW &H W\SH GILQWHUDFWLRQ HVW DSSHC(

Figure28: FDV GITXWLOLVDWLRQ

8Q FDV GTXWLOLVDWLRQ HVW XQH VpTXHQFH GH WUDQVDF\

un résultat significatif et mesurable pour un acteur donné [Roques 05] (cf. Figure 2.9).

/HV FDV abdnXaNtLappaxaitre les besoins fonctionnels et leur ensemble constitue le
PRGgOH GHV FDV GTXWLOLVDWLRQ TXL GpFULW OHV IRQFWL

&HOQWUp VXU O TDOIDAKAKELMAHFEXMXUH GIXQ VI\WVWGPH ORJLFLHO
leV GLIIpPUHQWHY YXHV GX VI\VWgPH - SDUWLU GYXQH YLVLF
VH IRFDOLVH VXU XQH SDUWLH HQ OfYDIILQDQW HW HQ

VXFFHVVLYHPHQW OHV PRGQOHV SURGXLWYV OYDUFKLWHFW

/9D U F K & \WWutmtWaXdtructure qui servira de cadre au travail effectué au cours des
LWpUDWLRQV WDQGLVY TXH OHV FDV GYXWLOLVDWLRQ Gpll
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chaque itération. La décomposition suivant un mode itératif et incrémental hrnmaeux
gérer les risques et de limiter la complexité des applications.

Figure29: VWUXFWXUDWLRQ GfXQ SURFHVVXV XQLILp DXWRXU GHV

Itératif et incrémental dans le but de réduire la complexité en la maitrisant, un projet

informatique se trouve décomposé en sous projetseguésentent chacun une itération. Les
LWpUDWLRQV PRQWUHQW GHV pWDSHV GH OTHQFKDVQHPF

conviennent a des stades de développement du produit.
/IH FKRL[ GH FH TXL GRLW rWUH LPSOpP HQ®pfdt¥urs RXUV G{X

f 8QH LWpUDWLRQ SUHQG HQ FRPSWH XQ FHUWDLQ
HQVHPEOH DPpOLRUHQW OfXWLOLVDELOLWp GX .
développement.

f /I TLWpUDWLRQ WUDLWH HQ SULRULWpP OHV ULVTXHV P|

Un incrément constitue soent un additif.

Les aspects de modélisation en analyse et conception se basent sur le langage UML (Unified
Modelling Language) [Rumbaugét al. 99] [Larman 05]. Ce processus comprend quatre

phases (cf. Figure 2.10) :

- /YLQLWLDOLVDWLRQ GRXLQTQDPHBEWHRGXBREU SURMHW S
GIXWLOLVDWLRQ HW OfpWXGH GH IDLVDELOLWp
- /YpODERUDWLRQ SRXU GpILQLU OHV EHVRLQV HW VSpFL
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- La construction au cours de laquelle le logiciel est bati au moyen de plusieurs
itérationset de nombreuses versions du systeme, et

- Latransition pour remettre le systeme aux utilisateurs finaux avec la mise en service et
SRXU OHV IRUPHU HW OHV VR XWIg] [Ldrma®0bKWLOLVDWLR

Figure 2.10: le processus Unifié [Jacobsenal.99]

Parmi les principes du Processus Unifié (PU), on peut parler de son développement itératif, la
spécification du dialogue entre les différents intervenants du prégst livrables, les
planniQJV OHV SURWRW\SHV« (Q SOXV LO SURSRVH GHV PR
SRXU GHV SURMHWY W\SHV /ILQWpJUDWLRQ GH SKDVHV G
IDYRULVH HQ SULQFLSH OYLPSOLFDWLRQ GHV XWLOLVDWHX

Toutefois le processus unifié est colteux a personnaliser, tres axé processus, au détriment du
développement. Il donne peu de place pour le code et la technologie. On notera aussi un
article trés intéressant de Lemieux et Desmarais montrant les nombreus&¥' iy G&83 YLV
vis de la conception centrée utilisateur [Lemietal. 06]. La principale observation est que
OfLQWpUrwW WKpRULTXH GX SLORWDJH SDU OHV FDV GTXW

formalisation de leur définition.

2.2.19 Conclusion sur lemnodéles étudiés

Les modeéles cités auparavant, ont un objectif commun qui est la production de logiciels de
TXDOLWp ODLV RQ VI{DSHUORLW TXH OHV PRGqOHV OHV SO.
YHUV OD SDUWLH WHFKQLTRHVDWHXXGH [AWSQY/RQUXN T X 10 %4
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VHXOHPHQW OH PRGQgOH 38 SDU OJXWLOLVDWLRQ VXUWR]
RULHQWpPV V\VWgPH HW QILQWQqJUHQW SDV H[SOLFLWHPHOQ\
taches potentielles d¢ XWLOLVDWHXUV &HV DVSHFWV VRQW ODLVVp

particulier, la prise en compte explicite des facteurs humains en général.

En plus, nous pouvons remarquer que la tendance va aux processus itératifs (spirale,
méthodes agiles, Plgtc.). Et méme si les utilisateurs sont mentionnés pour les étapes
GIDQDO\WVH HW GH YDOLGDWLRQ GH SURWRW\SH OHV PRC
VRXYHQW GH SHX GIH[SOLFDWLRQV UHODWLYHV j OD SULVI

O fhpution des IHM sont rarement spécifiées dans ces processus.

6RXV OfDQJOH GX GpYHORSSHPHQW GTXQ V\VWqPH LQWHUL
ILQHPHQW OHV DVSHFWYV OLpV j OTXWLOLVDWHXU 'DQV OC
issusde*/ VRQW MXJpV LQVXIILVDQWY SRXU OD SULVH HQ FRPS
GIXQ V\VWgPH LQWHUDFWLI LO \ D HX GHSXLV SOXV GfXQ
PRGqQOHV FODVVLTXHV HQ HVVD\DQW GYfLQWwwddamtUe OD GL
prototypage. Onparle dBERGqOHV HQULFKLV VRXV OYDQJOH GH Of,+0

2.2.2 /IHV PRGgQOHVY GH GpYHORSSHPHQW HQULFKLV VRXV Of

/IHV PRGQOHV SUpFpGHQWY QH VRQW SDV GLUHFWHPHQW D
ORLQ GH SUHQ Guiilldatel cEsRnro8alés1géddriques restent souvent axés sur la
qualité du code produit. lls ne sont pas a écarter, mais bien au contraire, il est souhaitable de
OHV DGDSWHU SRXU IDYRULVHU XQH GpPDUFKH FHQWUpPH V
ea. @ &THVW DLQVL TXTRQW pWp SURSRVpV OHV PRGQqC
positionnant des notions le plus souvent inexistantes dans les modeles de développement issus
du GL et rendant nécessaire la reconsidération de leur structure et digarni€alski et al.

01].

&HSHQGDQW OHV PRGQgOHV VXJJpUpV QH SUpWHQGHQW SD
TXTXQ SURMHW YLVDQW OD FRQFHSWLRQ HW OH GpYHORSS
un succes total. Le souci principal de oesdéles doit surtout souligner, du point de vue
méthodologique, des aspects fondamentaux tels que la modélisation des taches humaines, le
GpYHORSSHPHQW LWpUDWLI GHV SURWRW\SHVY HW OfpYDOX

Quoique ces modeles aient des limitadonSRVVLEOHY LO HVW LQWpUHVVD!
GIHQWUH HX[ SRXU LGHQWLILHU OD VSpFLILFLWp GH FKDF>
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modeles seront considérés en tant que cadres théoriques et méthodologiques pour un
processus interactif dééveloppement de systeme interactifb XFXQ G{HQWUH QYHVW

sont composeés de phases basées sur celles proposés par les modeles issus du GL.

2.2.2.1 Modele de Long

Ce modele [Longet al. 90] est proche du modéle en cascade du génie logiciel classifjue (c
Y)LIXUH WRXW HQ SRVLWLRQQDQW Of,+0 GDQV OfpWL
OfLPSRUWDQFH GH OfpYDOXDWLRQ HW GHV LWpUDWLRQV O

Figure 2.11: modele proposé par Lorg al.[Long et al.90]

/IRLQ GYrWUH SDUIDLW FH PRGQqOH VIDYqQUH WRXWHIRLV
hommePDFKLQH WRXW HQ UHVWDQW WUqV SURFKH GTXQ PRG

2.2.2.2  Le prototypage

La Figure 2.12 présente le processus de développement fondé sur le prototypage, présenté
GDQV >5HWWLJ @ 'DQV FHWWH DSSURFKH GHV SURWRWA\E
compréhension des besoins du logiciel soit mise en évidence. Commdéesigmecessus
FODVVLTXHVY RQ FRPPHQFH LFL SDU OfpWDSH GH FROOHI
FRQFHSWLRQ UDSLGH DILQ GH FRQVWUXLUH XQ SURWRW\SFH
VILO FRQYLHQW DXTXHO FDVsBgsSHXW REWHQLU GHX[ W\SHI

Soit on explicite les besoins finaux, voir la sortie gris clair du test « adéquat ? » dans la

Figure 2.12, (on parle dans ce-tasle prototypage baséieélité) ;

Soit on produit le systéme interactif finadf. en sortie noire du test « adé@ » dans
la Figure 2.12, (on parle dans ce-tasle prototypage haufalélité).

6L WHO QYfHVW SDV OH FDV RQ UHSUHQG j OfpWDSH GH SUF
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Figure 2.12: le prototypage [Rettig 94]

Ce processus permet de construire un systéme interactif en permettant de faire plusieurs

WHQWDWLYHV MXVTXY) FH TXH OHV EHVRLQV VRLHQW FRUI
bienfRQGp GH OfLWpUDWLRQ GHV GLIIpUHQWHY SKDVHV G{X
ofLQWpUrwW GH OfLOQWHUYHQWLRQ GH OTXWLOLVDWHXU DX

Par contre, il faut noter que la qualité du logiciel produit, dans le cas du pro®typatp
ILGpOLWp HVW LQYHUVHPHQW SURSRUWLRQQHOOH DX Q
OYDJUpJDWLR Qbug$a GhpdeXt&kation.R X

2.2.2.3 Modéle en couches

Le principe général dmodéle en couchesssu de [Curtiset al. 94], est de proposer une
séparation en deux parties de chaque phase du développement, une partie concernant le
développement classique de logiciel (partie de droite), et une partie concernant le probléme de
O TLQWH U D FvdhR&(pErieRIP ghuche) (cf. Figure 2.13).

Figure2.13: le modéle en couches [Curétal.94]
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8Q GHV DYDQWDJHV GH FH SURFHVVXV HVW TXTLO SUpFLVH
TXL HVW j IDLUH SRXU OD SDUWLH IRQFWLRQ@wCOH GH O
FRQVHUYDQW XQH VpSDUDWLRQ FODLUH HQWUH FHV GHX[ S

Cette approche présente deux inconveénients :
DXFXQH PLVH HQ UHODWLRQ H[SOLFLWH GHV GHX[ SDUV

OH PRGGOH HVW WURS VpTXH QWkode3susSitdratic @Qrit¢ [© HV DY
prototypage.

2224 Le modele en étoile

Le modéle en étoile [Hietal. @ VLWXH OfpYDOXDWLRQ DX FHQWUH Pr
SHUPHW GHV LQWHUDFWLRQV LWpUDWLRQV HQWUH FKDFX
comme unepWDSH LQWHUPpGLDLUH HOOH SHUPHW GH SURWpJt
rejet final (cf. Figure 2.14). Particulierement ouvert, ce modéle est trés flexible, voire un peu

WURS ,0 QYLPSRVH SDV XQ RUGUH GDQVtreékécktded, kiekHV pWD
que dans la pratique les activités de développement soient placées a la fin du cycle. Il est a

QRWHU TXYLO LPSOLTXH XQH FRQFHSWLRQ SDUWLFLSDWI
GIXWLOLVDELOLWpPp HW TXTLONHRQ@H K Q GX\WU P Lp\OHW |d XN & PI$

Figure 2.14: le modele en étoile [Higt al. 93]
2225 Le modeéle en V enrichi

Le GL propose un cadre structurant du processus de développement des systemes
informatiques. DYV FH FDGUH OYHUJRQRPLH VYLQVFULW HQ GH
méthodes et techniques. La figure suivante illustre cette relation pour le cas simplificateur,

mais réaliste, du modéle en V [McDernatlal. 84].
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Figure 2.15: le modéle en V enrichi [Balbo 94]

La Figure 2.15 montre la répartition des étapes du processus de développement en deux
HVSDFHV OfHVSDFH ,+0 HW OfHVSDFH ORJLFLHO /H SUH
faudrait accoHU DX[ DVSHFWV HUJRQRPLTXHV OH VHFRQG SDL
GILPSOpPHQWDWLRQ ORJLFLHOOH

(Q HITHW OfHVSDFH ,+0 LQFOXW OYDQDO\VH GHV EHVRLQV
GIDFFHSWDWLRQ 'DQV OfDQDQWH GHNS ERIVWLGN OLJHUDRY
SV\FKRORJLH SRXU OfDQDO\WH GH WkKFKH HW OD PRGpOL
FRQFHSWLRQ LQWHUYLHQW OfHUJRQRPLH SRXU OD GplL¢
XWLOLVDWHXU /HV WHWWRY\DWQPH HYH ONPNFPHSVMDOWLRQ G
GHYUDLHQW QpFHVVDLUHPHQW IDLUH DSSHO j GHV WHFKQL

/I fYHVSDFH ORJLFLHO ODLVVH OD SODFH DX[ FRPSpWHQFHV L
et détaillées, le codage et les teXQLWDLUHYV HW GYLQWpJUDWLRQ 3DU
appelleconception logicielle, OHV DFWLYLWpV GH FRQFHSWLRQ JOREDC
appelleconception G, +0OOTDFWLYLWp DPRQW TXL LPSOLTXH XQH DC
[Balbo 94.

Néanmoins, le modele en V enrichi autorise des retours arriere limités, ce qui peut nuire a
OTDVSHFW VRXYHQW Q pF ebvcémioriceiréeQiNsateavp UDWLI GIXQH
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2.2.2.6 Le modeéle de Collins

Le modele présenté en Figure 2.16 est un modeéle itératibgeqpar [Collins 95]. Ce modéle
DFFRUGH XQH JUDQGH LPSRUWDQFH j OTDQDO\VH GHV WKkF
FHWWH DFWLYLWp GDQV XQH FRQFHSWLRQ FHQWUpH VXL
GILQWpJUDWLRQ GHV IDFWHXUV KXPDLQV HW GX */

Figure 2.16: le modéle de Collins [Collins 95]

Malheureusement, le processus reste confus et fournit plus une description de cette relation
TXIXQH IDoRQ GH OD UHVSHFWHU

2.2.2.7 Le modéle Nabla

Le modele Nabla [Kolski 97] [Kolski 98] edédié a la conception de systemes interactifs et il

integre de facon importante le futur utilisateur dans le cycle de vie du projet.

Ce modéle’ construit selon un double cycle en V, situe les difféerentes étapes du GL
nécessaires pour développerun sytH LQWHUDFWLI WRXW HQ GLIIpUHQFL
GLWH SDUWLH JDXFKH GX PRGgOH GHV PRGXOHV GYDLGH
a partir de ceuxi (partie droite). Nabla se base sur une confrontation progressive entre un
modéle UpHO HW XQ PRGQqOH GH UplpUHQFH Re OH PRGQqOH G
systeme Homm#lachine dit idéal, en considérant les points de vue et besoins des différents
intervenants concernés par le systeme Hosivlaehine visé. Le résultat de cette
corfrontation conduit a identifier les données pertinentes pour spécifier un systeme interactif
adapté aux besoins informationnels des utilisateurs et aux besoins en mode de coopération
utilisateur PRGXOHV GYDLGH /YHQVHPEOH GHYXpSpIFL IYPODWG R QC
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point de vue sockbHUJRQRPLTXH DILQ GH YpULILHU OD SHUWLQHQ
nouvelles dans le systeme HomMachine visé.

/I fpYDOXDWLRQ VH VLWXH DX FHQWUH GX SURMHW VXJJpUD
paUWLHV JDXFKH TXH GURLWH (OOH VH WHUPLQH SDU C
VIPEROLTXHPHQW HQ XQH UHFHWWH RULHQWpPH LQWHUIDFH

Figure 2.17: le modéle’ [Kolski 97] [Kolski 98]

/IH PRGqOH 1DEOD QYH[SOLTXH SDV FODLUHPHQW OD PRG|
KXPDLQHY HQ PRQWUDQW OHXUV UHODWLRQV DYHF OHV V
LQWpJUpHV GDQV OD ERVWH &MRENPHO\VHDG R OHX WYY P H RHFRPAP 6
HQ 9 1DEOD VYH[SULPH GDQV XQH VpULH GH UHWRXUV WUc
OD FRQFHSWLRQ LWpUDWLYH /H PRGQgQOH QYLQGLTXH ULHC
tentative intéressante de lapartdd GRXU VH UHOLHU j OTHUJRQRPLH FRJC
GHV IDFWHXUV KXPDLQV HW pJDOHPHQW GH OfpYDOXDWLR

-48-



Chapitre2 : Conception de systemévs E S]( [ ] o] ]e1}v

2.2.2.8 Modéle en U

Le modéle en U [Abed 90] [Millot 90] [Abed Oflepreux et al. 03] situe les étapes qui
QTH[LVWH Q#8 n®ieles@lasque®©du GL, lesquels demeurent tres généraux, tout en
SDUWDQW VXU OTK\SRWKgVH TXH OHV IDFWHXUV KXPDLQV

développement.
Le modeéle en U est structuré en deux phases

1. Une phase descendante avec lac#ration et la conception du systeme homme
machine (ou on prend de la hauteur par rapport au logiciel interactif, vu par rapport a
une organisation, a un environnement sde@hnique), qui mMéne a son
implémentation.

2. 8QH SKDVH DVFHQ G D @aWadtiofr iR RNMedtbbal Hseldr ges critéeres
GYHIILFDFLWp GX V\VWqPH HW pJDOHPHQW GHV FULWq(q
consiste a confronter le modeéle des taches théoriques (prescrites) avec le modéle des
activités réelles défini en phase asdante; et ceci en se basant sur les principes
originaux proposés par [Abed al.91]. Le résultat de cette confrontation permet soit
de valider le systeme HommaMachine soit de dégager ses carences et a affiner
progressivement cehdi, particulieremenau niveau des interfaces Homikkachine
HW GHVY RXWLOV GYDLGH

Le modéle final résultant de la confrontation permet ainsi de généraliser des comportements
VSpFLILTXHVY GH OYKRPPH GDQV GHV FRQGLWLRQV SDUWL

situationdiées a des systemes similaires [Lepreux 05].

-49-



Chapitre2 : Conception de systemévs E S]( [ ] o] ]e1}v

Figure 2.18: le modéle en U [Abed 01]

Dans sa version originale, ce modeéle a permis de commencer a placer les premieres étapes qui
ont semblé étre fondameigs en ce qui concene RRQFHSWLRQ HW OfpYDOXDWL
interactifs. Au cours des vingt dernieres années, il a été progressivement enrichi en ajoutant
plusieurs étapes, qui sont le résultat de la recherche effectuée dans le cadre de plusieurs

prgets industriels, par exemple :

- /fpWDSH DSSHOpH $QDO\WVH GH OfH[LVWDQW HW I
UplpUHQFH QYH[LVWDLW SDV GDQV OH PRGqOH LQLW
- /D FRPSDUDLVRQ RX OD FRQIURQWDWLRQ GX PRGqgOH
est égalementdevetH GH SOXV HQ SOXV GpWDLOOpH VHORQ (
- $FWXHOOHPHQW GIDXWUHV pWDSHV VRQW SURSRYV
OfXWLOLVDWLRQ GH OD FRQQDLVVDQFH HUJRQRPLTX

modele de développement.
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&ETHVW YOHR®EL SHXW rWUH DGDSWp VHORQ OHV FDUDFWpU
dans [Leprewet al. 03], il a été adapté pour des types particuliers de SIAD dans des projets

Re OTH[WUDFWLRQ GH OfH[SHUWLVH GHV H[&iUgickelscGDQV X
FRUUHVSRQGDQW FKDFXQ j GHV PRGXOHYV GIYDLGH DX[ DFWL

/IH PRGgqOH HQ 8 HVW D[p VXU O0Of,+0 1pDQPRLQV LO Q
GpYHORSSHPHQW LWpUDWLI HW LQFUpPHQW DeGt aprés M\VWgPH
FRQIURQWDWLRQ GHV GHX[ PRGqOHV GH OD WkFKH SUHVFL
retour arriere, soit une validation. Par la suite, le modéle en U sera appliqué pour la tache
suivante. De ce fait, le développement itératif sé tiche par tache, on revient donc au

parcours séquentiel des étapes des modeéles classiques de GL.

2.2.2.9  Conclusion sur les cycles enrichis sous l'angle de I''HM

Les insuffisances des modéles du GL-¥\s des systémes interactifs (analyse de taches,
facteursk XPDLQV HWF RQW DPHQp j GpILQLU GHV PRGQqOHV (
Ces modeles centrés utilisateur montrent des évolutions apportées par le domaine des IHM au
GL en se focalisant sur des idées essentielles pour le développement de syseeantiss

tels que :

Fixer les activités pour les différents intervenants,
S3ODFHU OfMpYDOXDWLRQ DX FHQWUH GX SURFHVVXYV

- Modéliser les activités humaines, les interfaces Hotivtaehine et le systéme et

- Suite a des évaluations, confronter les taches théwigrévues par les concepteurs
a effectuer du début du cycle avec les activitées réellement effectuées par les

utilisateurs.

Néanmoins, ces cycles enrichis sont difficilement utilisables car ils ne sont pas suffisamment
complets et ils montrent de leurrpaes insuffisances tel que le développement itératif qui

reste limité (par exemple dans le modéle Nabla).

$XVVL FHV PRGQOHV HQULFKLY QH WLHQQHQW SDV FRPS\
utilisateurs et des technologies supportant ces environnereRdis DFWpULVDQW OfKpWr
FHYV GHUQLHUV &RQFHUQDQW OfpYDOXDWLRQ PrPH VL H
modeles, elle est souvent effectuée a la fin de chaque étape ou a la fin de la construction du
VI\IVWgqgPH LQWHUDFWLIVWHQ PBVUGYOIQB GR@HXDHWMHRQ HQWUH
les attentes et besoins des utilisateurs. Par conséquent, ils ne permettent pas toujours une

évaluation précoce.
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8QH PDQLqQUH GH SDOOLHU FHW pFEXHLO HVW GH V{DSSX\
utilisateur ISO 13407. Cette norme, sans étre un modéle de conception, propose des
recommandations pour considérer les utilisateurs et leurs besoins tout au long du processus de
FRQFHSWLRQ GX V\VWgPH LOQWHUDFWLI (OCHIRWDSHXQYEDD
] SODQLILHU OH SURFHVVXV j VSpFLILHU OHV EHVRLQV H
RULHQWDWLRQV HQ WHUPHY GH SURGXFWLRQ GH VROXWLR

2.2.3 La Norme ISO 13407 et la conception centrée utilisateur

2.2.3.1  Nature et obpctifs de I''SO 13407

/I TDSSURFKH GH FRQFHSWLRQ FHQWUpH XWL@dcohd&\WuHeX U HQ
participation active des utilisateursut au long du processus de développement de produit
DLQVL TXIYXQH FRPSUpKHQV L& aRailateuH etGHY tadHaeftel QFHYV C
démarche est normalisée par la norme ISO (International Standard Organization) 13407
[1ISO1347 99].

6HORQ FHWWH QRUPH O{fYXWLOLVDWHXU ILQDO HVW OH I
développement d'un produiBi le produit final correspond a ses besoins, il aura toutes les
chances d'étre adopta conception centrée utilisateimpose que le développement soit

guidé par les besoins des utilisateurs plutdt que par les possibilités technologiques.

La norme 1® 13407 a été complétée une premiére fois en 2000 par le rapport technique
18529 [ISO/TR 18529 00] qui décrit sept ensembles de pratiques de base pour mettre en
°XYUH OH SURFHVVXV GH FRQFHSWLRQ FHQWUpH VXU O KX
rédigé en 2002 sur proposition du groupe d'experts AFNQ@®Rp://www.afnor.f) en

ergonomie des logiciels. Ce rapport [ISO/TR 16982 02] permet d'identifier quelles méthodes
d'utilisabilité sont recommandées a chacun des stades du cycle de conception. Douze
méthales génériques ont été identifiées et décrites avec leurs principaux avantages et

inconveénients selon les caractéristiques du projet.

Concevoir une application performante selocdaception centrée utilisatenécessite de se
demander a chaque étapeigtie de la conception si le produit correspond aux besoins des
utilisateurs finaux. Cette approche a été traduite en une norme internationale I''SO 13407 sur

le processus de conception des systemes interactifs centrés sur I'humain [Mouloudi 07].
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2.2.3.2 Le processs de conception centrée utilisateur

La norme ISO 13407 [ISO184 @ GplLQLW OHV FRQGLWLRQV GH PLVH

centré sur I'humain a travers cing principes nécessaires :

X

X

X

X

Une préoccupation précoce des utilisateurs, de leurs taches et devlsumreement ;

8QH SDUWLFLSDWLRQ DFWLYH GH FHV XWLOLVDWHXUYV

besoins et des exigences liées a leurs taches ;
Une répartition appropriée des fonctionnalités entre les utilisateurs et la technologie ;
Une itérativié des solutions de conception ;

Une intervention d'une équipe de conception multidisciplinaire.

Cette norme concerne le cycle de conception d'applications informatiques et détermine les

exigences auxquelles un projet doit répondre pour étre considéré coemre utilisateur".

Elle concerne la méthodologie de conception et l'intégration de la démarche ergonomique

dans le cycle de développement.

1

Figure 2.19: processus de conception centré utilisateur [ISOT3D]

Planification du processus de conceptioncette étape concerne la planification des
DFWLYLWpV GH GpYHORSSHPHQW de bdpééptorHcer@GUH G
utilisateur /Y{DGDSWDWLRQ GHV RXWLOV HW PpWKRGHV V
documentation et des discussions autour des pratiques et des contraintes de la

conception.
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2. Spécification du contexte d'utilisation: cette étape vise a comprendre et spgcié
contexte d'utilisation. Il s'agit donc de saisir les caractéristiques, buts et taches des
XWLOLVDWHXUY DLQVL TXH OHXU HQYLURQQHPHQW G¥.
GpFULUH OTHQYLURQQHPHQW GHV SRIL @riyjavisaBdaned XH WHF
et législatif.

3. Spécification des besoins utilisateurscette étape consiste a spécifier les exigences
lites a l'utilisateur et a l'organisation. Il s'agit de prendre en compte les besoins,

compétences et I'environnement de travail de tes intervenants sur le systeme.

4. Production des solutions LO V{DJLW G{XWLOLVHU OHV FRQQDL
étapes précédentes pour matérialiser les solutions sous forme de prototypes.

5. Evaluation des solutions les prototypes créés au stadég@dent sont utilisés pour
évaluer les solutions concues en fonction des exigences. Le pilotage de tests
utilisateurs selon un protocole d'évaluation précis doit permettre de détecter les
défauts.

ITpWXGH TXH QRXV HIIHFWXRQV Digs d¥leréhids apisddhes e Pp PR L
GpYHORSSHPHQW HQ YXH GYDERXWLU j FHOOH DGDSWpH I
SDVVDJH HQ UHYXH GH TXHOTXHV PpWKRGHVY GYfDQDO\VH H
FIHVW Of{REMHW GH OD MideFWLRQ VXLYDQWH GH FH FKDSL

23. OpWKRGHV GYDQDO\WH HW GH FRQFHSWLRQ GHV \

3RXU SRXYRLU PRGpOLVHU HW IRUPDOLVHU OHV GLIIpUHQW
GIXQ V\VWgPH XQH PpWKRGH G DQDO\WH HW GH FRQFHSWL
consiste a créarne représentation virtuelle d'une realité de fagon a faire ressonpioilgs

DX[TXHOV RQ VLQWpUHVVH &YfHVW GDQV FH FDGUH TXH V¢

2.3.1 Les méthodes systémiques

Elles permettant des modélisations centrées sur les données et legmitaitem

2.3.11 La méthode Merise

La méthode Merise [Tardieet al. 83] [Tardieuet al. 91] était la méthode systémique la plus

connue et la plus employée en France a la fin des années 50 [Sibteatr®6]. Un des
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points forts de Merise est de proposer tro¥ HD X[ GI{DEVWUDFWLRQV DYHF G

complémentaires :

- Le niveau conceptuel comprend le modéle conceptuel de données et le modéle

conceptuel des traitements,

- Le niveau logique (ou organisationnel) est représenté par le modele logique des
données e modeéle organisationnel des traitements,

Le niveau physique (ou opérationnel) comprend le modele physique des données et

le modéle opérationnel des traitements.

Suivant cette méthode tout projet informatique suit trois cycles : abstraction, détigien e

Le cycle de vie permet de décrire la vie du systeme. Il distingue les périodes qui vont de la
conception a la maintenance. Le cycle de décision concerne les différentes décisions et les
choix qui sont effectués tout au long du cycle de vie. Le cEBDEVWUDFWLRQ RIIUH C
pour pouvoir décrire les difféerents éléments du monde réel qui seront représentés dans le
VA\VWgPH GYfLQIRUPDWLRQ OHULVH D pYROXp DX IXU HW j |

exemple en intégrant les notions objetssdane de ses versions récentes [Gabay 01].

3RXU FH TXL HVW GH OfpWXGH GH OfH[LVWDQW HW GH OfD
GTILOQWpUHVVDQWY PRGqQOHV FHQWUpPpVY GITXQH SDUW VXU Ol
[Nanciet al.01].

2.3.1.2 Laméthode Axial

/ID PPWKRGH $[LDO >3HOOHDXPDLO @ &THVW XQH PpWKRG|
GH SURMHW &THVW XQH PpWKRGH V\VWpPLTXH TXL D pWp
différents modeles de cette méthode mettent I'accent syydeocdnement des données et des

traitements.

2.3.2 Les méthodes cartésiennes

Elles permettent de procéder a un découpage fonctionnel et hiérarchique du systesne
sont trés pratiques pour représenter des systemes complexes, et pour faciliter la

communicatio dans les équipes projet.
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2.3.21 Laméthode SADT (Structured Analysis and Design Technique)

&THVW XQH PpWKRGH G DQDO\WH ELHQ DGDSWpH j OD SKI
systeme. Concgue au début des années 70 par Doug Ross atxriiddRRoss 77] [Dikover

et al. 77], elle a été mise au point par la société Softech, en collaboration avec ITT [Marca

88]. Elle est diffusée en France par IGL Technologie [IGL 89].

Cette méthode permet de décrire un systeme complexe existant sur les deuxepfaan :
fonctionnel (la mission du systéeme, les différentes fonctions, leurs niveaux et leurs
interactions) ete plan structurelles frontieres du systeme, les entréedies, les principaux
soussystéemes et leurs liaisons). L'analyse d'un systeme par la méthdie it une
démarche descendante, modulaire, hiérarchique et structurée.

(Q HIIHW OD WHFKQLTXH FRQVLVWH j GpFRXSHU KLpUDUF|
(décrivant complétement les fonctionnalités du systeme) dépendant de la complexité du
systetPH VRXV IRUPH GYDFWLJUDPPHV &KDTXH QLYHDX HVW
composées ou terminaleka tAche composée présente un niveau opérationnel qui fait appel a

un enchainement structuré de stiches. Les taches terminales, non décomposables,
FRUUHVSRQGHQW j OD GHVFULSWLRQ GHV VpTXHQFHV FRPS
ou de la machine pour atteindre le but fixé. Son niveau opérationnel est défini par une

structure décrivant le corps de la tache.

2.3.2.2 Laméthode SA (Structured Analgy

Elle a été développée par DemafBeMarco 79]; elle a poubase le modéle diagramme de

IORW GH GRQQpHV ")’ 6RQ REMHFWLI HVW GfLGHQWLILHU
par niveaux de détails successifs et par niveaux d'abstracti@ssifiscA tout niveau, chaque

fonction peut étre décomposée en sfmmetions de niveau inférieur représentant le détail des
traitements de la fonction mére. Les fonctions de SA sont appelées processus et ont pour but

de transformer des données portéeslparflots de données.

/I N DSSRUW GH OD PpWKRGH 6% HVW TXJYfHOOH UHSUpVHQWH
GpwDLOV VXFFHVVLIV HW SDU QLYHDX[ GYDEVWUDFWLRQ V

le contréle ni le séquencement temporel dei®as.
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2.3.2.3 La méthode SART

Elle a été proposée par Ward et Mellor en 85 [Ward et Mellor 85], puis étendue en 87 aux
aspects architecture systeme par Hatley et Pirbhai [Hetlal 87]. Elle se présente comme

XQH H[WHQVLRQ VRXV O1D @éidte Brctionndilr SX aveo i W®mhe O D
couverture de l'axe dynamique par la prise en compte des informations de contrble
(événements, exceptions, activations, synchronisation, etc.). La modélisation du
comportement du systeme se fait dans un modele dgnanséparé mais couplé au modele
fonctionnel. Un troisieme modeéle est proposé par Hatley et Pirbhai [Hatdy @ F{HVW OH
PRGgOH GIDUFKLWHFWXUH ,0 HVW SURSRVp GDQV OH EXW
OfD[H GH O DV S$SRKW OWLNXFOMWX GXOGLDJUDPPH GH IORWV GH
tres proche du modéele SADT de décomposition en actigramméanmoins, il reste moins

convaincant et moins approfondi.

2.3.3  Les méthodes orientées objets

Ces méthodes sont toutes basées sur UMW XHOOHPHQW VXLWH j OfXQLI
nombreuses méthodes existantes, durant les années 90 [Jaetobs88]. UML est définie

FRPPH XQ ODQJDJH GIXQLILFDWLRQ GHV GLIIpUHQWHYV PpV
XQH PpWKRGH S XL Vagsbi¢t@ Q@i prédedsug méthoddlogique. UML provient
GTXQH IXVLRQ GHV SULQFLSDOHV PRGpPOLVDWLRQV REMHMW

formalismes.

Parmi les diagrammes que propose UML, on retrouve le diagramme de classes, le diagramme
GfRE®HWE/LDIJUDPPH GHV FDV GIfXWLOLVDWLRQ OH GLDJUI
FROODERUDWLRQ OH GLDJUDPPH GITDFWLYLWpPp QH GLDJLU

transitions, le diagramme de composants, le diagramme de déploiement, etc. [Larman 05].

/I fTHPSORL GHV FDV G{XWLOLYVDetvdl. R3D inGitel a-ibtégRREAMIRMt &+ DFREV
PRLQV j SUHQGUH HQ FRPSWH OfXWLOLVDWHXU DX PRLQV
constitue un progres important par rapport a la plupart des méthodesopbjets procedé

>80/ HVW DX FHQWUH GH SUHPLqQUHV WHQWDWLYHVY SRXU DOOHU YHUV C
02] [Larman05].
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UML. Les méthodes orientées objets du domaine de GL nécessitent des extensions adaptées
aux systemes complexes [Moussal.06].

2.3.4 Conclusion sur les méthodes étudiées

/IHV PpWKRGHV V\VWpPLTXHV VRQW PLHX[ i2@OgEWmHY DX GF

GHV VA\VWgPHV GILQIRUPDWLRQ TXYj] FHOXL GHVettatESOLFDW
@ /D PpWKRGH FDUWpPVLHQQH 6%$'7 SHUPHW GH IRUPDOL

VI\VWqgqPH HW GTHQ IDLUH UHYV VRdihgypodr i dygtemB eathjplexe malL W L T >

décomposé, elle aboutit & des schémas difficiles a exploiter. Par ailleurs, cette méthode ne

fournit pas d'éléments de réponse concernant l'aspect dynamique. De méme, la formalisation

des notions de contraintes et moydagéalisation des fonctions reste assez limitée. De ce fait

et malgré les propositions de $A [Hatleyet al. 91], les méthodes cartésiennes présentent

des carences au niveau de la description fine de la composante dynamique du systeme

[Moussaet al.06].

Les méthodes systémiques et cartésiennes présentées succinctement sont deux des plus

DQFLHQQHV (OOHV RQW OYLQFRQYpPQLHQW GH QH SDV IDLU
FRQWUH DYHF 80/ RQ SHXW VXJJpUHU rtaibkimplicetisjf dEDV G T X
OfXWLOLVDWHXU GDQV OH SURFHVVXV GH GpYHORSSHPHQ
PDQLgUH JpQpUDOH OYYXWLOLVDWHXU UHVWH WURS SHX LP

'‘DQV OD VHFWLRQ VXLYDQWH RQ SUpVHQWH GHMuld[HPSOH"
pour la conception et le développement de SIAD.

2.4. Approches existantes de conception de SIAD

Cette section présente des exemples de processus de développement et des méthodes de
conception spécifiques aux SIAD.

24.1 Les processus de développement de SIAD

24.1.1 Démarche itérative

Selon Checroun [Checroun 92], Courbon et ses collegues [Coetbah 81] ont été les
SUHPLHUV j SURSRVHU XQH GpPDUFKH LWpUDWLYH EDVpH "
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en utilisant des cycles aussi courts que possible, ou leen®eisuccessives du systeme en
FRQVWUXFWLRQ VRQW XWLOLVpHYVY SDU OYXWLOLVDWHXU 1|

résumeées en quatre étapes :
1. LGHQWLILFDWLRQ GfXQ VRXV SUREOqPH LPSRUWDQW

2. GPYHORSSHPHQW GTXQ SHWLW dew WwagP évalXewdo® LV DE O
adéquation au probléme posé (maquette)

3. reprise, développement et modification progressive de ce « noyau » pour aboutir au

SIAD spécifique a ce probléme,
4. évaluation continue du systeme.

&H F\FOH D\DQW DERXWL §s@®mb gabstalsahD ov LR €pradfita@ nivVerix
GIDXWUHV VRXV SUREOQPHV SXLV DX QLYHDX GX SURE
SURJUHVVLYHPHQW OYHQVHPEOH GHV DSSOLFDWLRQV HW
GH OJHQVHPEOH

24.1.2 Processus de dévelgement de Nykanen

Nykanen [Nykanen 00] a cité un processus de développement en le considérant comme

“classique". Ce cycle de vie comprend les principales phases suivantes :

/D SKDVH GH SODQLILFDWLRQ LQWQqJUH OfpYMEOXDWLRQ
définition des objectifs et des buts du systéme ;

/ID SKDVH GH UHFKHUFKH FRQVLVWH j LGHQWLILHU OfYDS
GH OTXWLOLVDWHXU HW OHV UHVVRXUFHYV GLVSRQLEOHYV

La phase de concepti@@mprend la sélection de la meilleure approche de conception, la
GplILQLWLRQ GHVY UHVVRXUFHYVY UHTXLVHV OfYpWXGH GH I

La phase de conception détaillée cible la conception des composants, de la structure, des
interfaces, du dialogue, des bases dandes et de la gestion des connaissances du

systeme ;
/ID SKDVH GH FRQVWUXFWLRQ FRUUHVSRQG j OfLPSOpPHC

La phase de développement intégre les tests et évaluations, les démonstrations, les

entrainements, et le déploienmen
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/D SKDVH GH PDLQWHQDQFH GH GRFXPHQWDWLRQ HW G
GH OD GRFXPHQWDWLRQ SRXU DGDSWHU OH V\VW(qP
GITHQYLURQQHPHQW HW SHUPHW GH OH IDLUH pYROXHU V

Ce cyck est classique par le contenu des phases. Il parait peu spécifigue a un systeme
SDUWLFXOLHU WHO TXYXQ 6,%$'" /HV VHXOV WUDLWYV FDUDF\

1) OHV QRWLRQV GH SUREOQPH TXL QYDSSDUDLVVHQW SD\

2) la gestion des conna@nces mais seulement dans la partie conception détaillée.

2413 Le modele MODESTI

Le modéle MODESTI (Méthodologie de développement de systemes a base de
connaissances) [Duribret&¢ RFTXHEHUW @ IRXUQLW OH FDGUH Gf
développement de Systeme ®B/H GH &RQQDLVVDQFHVY LQWHUDFWLYH H
Figure 2.20. Elle propose une approche rmlbideles qui fait cohabiter des acteurs, des
techniques et des méthodes issues de disciplines différentes mais complémentaires telles que
OTLBDRMLTXH OfLQJpQLHULH GHV FRQQDLVVDQFHV OD SV\F
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Figure 2.20: modéle MODESTI [DuribrewCocquebert 95]

/JH PRGQOH 02'(67, FRXSOH OHV SULQFLS éekgerG.H\prapee HW O T
WURLV SKDVHV GHVFHQGDQWHV HQ SDUDOOQOH GH PDQLC
OfXWLOLVDWHXU HW GHV DXWUHV LQWHUYHQDQWY GH OD
JpQLH ORJLFLHO ,0 SHUPHWUGH BHWWEH \PROLAL\Y UGIH GJ 1.0\
FRQQDLVVDQFHV GH OfH[SHUW GDQV OH F\FOH © FODVVLTX
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24.14 >[ %o %0 E} Z N

Cette approche, intituléApproche de DEveloppement de SIMDESIAD) [Lepreux 05],

est spécifigue aux SIAD, au sens ou elleaseentrée sur les décideurs, et par voie de
FRQVpPpTXHQFH VXU OHV H[SHUWYV GX GRPDLQH HW OH SURFFG
les spécificités des approches de développement des différents domaines que nous avons

décrits(GL et IHM) et qui samt couverts par les SIAD.

/I fTDSSURFKH SURSRVpH VH FRPSRVH GI1XQ PRGgOH GYXQH
modele est une combinaison des cycles en V, en U et en étoile, en X et MODESTI. Ce cycle

se veut également itératif. Le cycle proposé, vu en Mgur SHUPHW GYLPSOLT
utilisateurs et experts lors des phases (1) descendante dite de conception, (2) ascendante qui
FRPSUHQG OfTLQWpPpJUDWLRQ HW OHV pYDOXDWLRQV WHFKC
FHQWUDOH GLWH GTfpYDOXDWLRQV IRUPDWLYHYV

Figure 221: I1fDSSURFKH $'(6,$' >/HSUHX[ @

/ID PpPWKRGH SHUPHW GH GpWDLOOHU OTfHQVHPEOH GHV pW
patron dans chacune des étapes de la phase descendante de conception. Ces patrons sont
utilisés pour la réutilisation des connaissances, a la fois expertes (métier) et informatiques
DYDQW GH GHYHQLU GHVY FRPSRVDQWY UpXWLOLVDEOHV 'F
de situer les éléments par rapport aux couches interface, spécifiquecamiesgsiplateforme

logicielle.
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24.15 Conclusion sur les modéles de développement de SIAD

I THQVHPEOH GHV P R-@eapubl dffr& dep Wrdpds priterédsants tels que la prise

HQ FRPSWH GH OTXWLOLVDWHXU HW GH @g¢vhedisstaéesOD Up)>
&EGHSHQGDQW LOV QH VRQW SDV LQGLYLGXHOOHPHQW VXIIL®
PRQWUHQW TXfLO Qf\ D SDV HX GH JUDQGHYV PRGLILFDWL
conception de SIAD, excepté le dernier modéle. Les gaslguodifications concernent la
terminologie ; on retrouve les notions de probléme,-pooklémes, la notion de décision, de

la gestion des connaissances.

2.5. Conclusion

Nos travaux de recherche visent & élaborer une démarche de conception et de réafisatipn d

6,$" EDVp VXU XQ SURFHVVXV GYf(&' DSSHOpV GDQV OD VX
FHWWH UDLVRQ QRXV DYRQV IDLW XQ VXUYRO GHV SURFHYV
et conception les plus répandus aussi bien dans le domaine de GL, qudddanélc GH O¢Y,+0
SRXU HQ WLUHU OHV HQVHLJQHPHQWY QpFHVVDLUHYV j OD
supportant la conception et le développement des SIAD/ECD.

Les modeles de développement existants ont montré des avantages mais aussi souvent des
insuffisances pour le développement des SIAD. Du domaine de GL, nous avons remarqué que

la tendance va aux processus itératifs (spirale, PU). Nous avons constaté que, méme si les
XWLOLVDWHXUV VRQW PHQWLRQQpPV SRXU OHYpepWsDSHV G
PRGgQOHVY HW SURFHVVXV VIDFFRPSDJQHQW OH SOXV VRXYH
HQ FRPSWH GHV XWLOLVDWHXUV OD FRQFHSWLRQ HW Of
dans ces processus. Pour cette raison, nous avons étudéRrlésOHV HQULFKLV VRXV
IHM. lls montrent les évolutions apportées par le domaine des IHM au GL. Parfois, ils sont
difficilement utilisables car ils ne sont pas suffisamment complets mais ils montrent le
mangue dans les modéles du GL. Ces modeB HWWHQW OYDFFHQW VXU GHV L
OH GpYHORSSHPHQW GH V\VWgPHV LQWHUDFWLIV WHOV TXF
'H OHXU SDUW OHV PpWKRGHV GTDQDO\WH HW GH FRQFHS
UML, ne font iaLPHQW LQWHUYHQLU OTXWLOLVDWHXU GX GpEXV
JpQpUDOH OYXWLOLVDWHXU UHVWH WURS SHX LPSOLTXp

Par la suite nous avons présenté aussi quelgques démarches de développement représentatives

orientées vers les SIAD. On peut remarqgee les démarches rapportées sont générales.
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Elles traitent la conception de SIAD sans réellement prendre en compte les spécificités de ce
type de systémes. Les quelques spécifications qui peuvent étre citées concernent la
terminologie qui differe par ASRUW DX[ PpWKRGHV FODVVLTXHV GX */
beaucoup plus spécifiques existent mais elles sont tellement spécifiques a un type de SIAD
SDUWLFXOLHU TXYfHOOHYV QYfDSSRUWHQW VRXYHQW SDV EHL

Sachant que nous travaillosar des systémes se situant a la confluence de trois domaines
OYDLGH j OD GpFLVLRQ OT([WUDFWLRQ GH FRQQDLVVDQFH\
ODFKLQH OD SURSRVLWLRQ GTXQH GpPDUFKH GH FRQFHSW
potertiellement importants, que nous les représentons sous forme daoirdssclés

1. Point #1 : les principes de base de Génie Logiciel ; y compris le développement

itératif, I'organisation des cycles, stratégie de tests, etc.
2. Point# OfLQWpJUOBWQRQ® GHODPRLIV DX SURFHVVXV GY(&'
3. Point# OD SULVH HQ FRPSWH GlahDg (MY HUDFWLRQ +RPPI

2Q VH UHQG FRPSWH TXfTLO VIDJLW GH FRQFLOLHU HW G¢YLC
Génie Logiciel (Point GIDXWUH S D UW3ddngOufi,budde 3rirde(s¥iion fine

GHV 6,%$" EDVpV VXU Of(& WRXW HQ WHQDQW FRPSWH GH
GT(&' 3RR2RQ®Es modules sont interactifsde ce fait, cette modélisation doit
QpFHVVDLUHPHQW V{DSSX\HfH VXW LXQ WDG/IHPOW F&HH ¥ WQ B/RJIX
suivant présente la démarche que nous proposons pour la conception centrée utilisateur de
SIAD/ECD.
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Chapitre 3. ExUP : Demarche de développement de
SIAD/ECD

3.1. Introduction

Des nombreux progres sont réalisés régulierementgéliorer les méthodes et algorithmes

en Extraction deConnaissances a partir RQQpHV (&' (Q UHYDQFKH SHX
été déployés sur les aspects méthodologiques. Ainsi, dans le chapitre précédent, un état de
l'art sur les méthodes et modeles aleveloppement de systemes, aussi bien classiques
TXYHQULFKLY VRXV Of{DQJOH GH OY,+0 D SHUPLV GH PHWVW
conception précise et appropriée de systemes décisionnels interactifs exploitant un processus
GY([WUDFW LaRgancasla RaRtiQd@ Données. Rappelons que de tels systemes facilitent

O DFFqV DX[ GRQQpHV HQ RIIUDQW OD SRVVLELOLWp GYHIIH

Dans ce chapitre, nous commencons par la présentation des caractéristiques essentielles de
tels systemes. Par la suite, nous proposons une démarche de conception et de développement

qui nous semble appropriée pour répondre aux attentes considérées dans un tel contexte.

3.2. SIAD/IECD 6,%" EDVp VXU XQ SURFHVVXV GT(&'

La recherche dans le domaine des SlABu comme conséquence l'apparence de nouvelles
technologies et concepts concernant le stockage, le traitement et I'analyse des données et
informations nécessaires au processus d'aide a la prise de décision. En conséquence dans le
domaine des SIAD, la tt€@RORJLH GI([WUDFWLRQ GH &RQQDLVVDQHF
[Fayyadet al. 96] occupe une place de plus en plus importante. Dans ce cadre, notre travail
VILQWpUHVVH DX[ 6,$" TXL VH EDVHQW VXU OD WHFKQROF
connaissances, X THVW Of(&' ILJXUH
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Intérét porté au
dévelopement des SIAL
basés sur un processt
GT(&'

SIAD/ECD

Figure 3.1 : contexte global de recherche

8Q 6,%" (& HVW XQ V\VWqgqPH TXL SHUPHW GH GpWHFWHU
probléme de décision paHl ELDLYV GIXQH IRXLOOH GH GRQQpHV 'DQV
besoins des décideurs, les différentes activités réalisées en rapport avec la préparation et la
PDQLSXODWLRQ GHV GRQQpHY SHUWLQHQWHYV GH PrPH TXF

a la prise de décision constituent des étapes tres importantes.

/IH VFKpPD YLVLEOH HQ ILJXUH SURSRVH XQH SUHPLQqUH

SIAD basé sur un processus ECD.

Figure 3.2 : processus d'un SIAD basé ECD replacé dans le cadre du modél@dBGRnon [Ltifiet al. 10]

/D ILIXUH QRXV PRQWUH OJLQWpPJUDWLRQ GHV pWDSHV
GYDLGH j OD SULVH GHWV GPMILGLRIDVLIQFBWLRQ GX SUREO(q
SURFHVVXV Gf(& SHUPHW GH FHUQHU HW GpILQLU OHV ¢

® Le modéle IDCR( ntelligenceDesignrChoiceReview)a été décrit dans le chapitte§1.2.1
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systeme. Les étapes de prétraitements consistent a construire des corpus de données
VSpFLILTXHV DL QY lau hetthyags WBSF goBnées, au traitement des données
PDQTXDQWHY j OD VPOHFWLRQ GYDWWULEXWY RX j OD VpO
ces données. Ces étapes sont considérées comme cruciales pour la recherche des informations

pertinenteslu processus de prise de décision [Turban 93].

La fouille de données peut alors étre effectuée pour obtenir des connaissances mises sous la
forme de modeéles qui doivent étre validés. Des-fragements sont nécessaires pour rendre

ces modéles inteligipHV VRLW SDU XQ KXPDLQ VRLW SDU XQH PD
JpQpUDWLRQ OYDQDO\WH HW OH GpYHORSSHPHQW GHV VR
VXU OHV FRQQDLVVDQFHYV GpFRXYHUWHY SDU OH SURFHVYV X

Un SIAD/ECD est hautement interactftomPH OD SULVH GH GpFLVLRQ LP¢
KXPDLQ TXL HVW OH GpFLGHXU OH SURFHVVXV GT{&' QpFH
PDFKLQH SRXU TXfLO VRLW UpDOLVp 'DQV FH FDGUH Q
utilisateur permettant de guider lencepteur du futur SIAD/ECD a réaliser la conception du
systeme. Un tel systeme doit fournir de fagon synthétique et simple les éléments nécessaires
aux décideurs pour extraire des connaissances. Il nous semble important de construire des
interfaces homméP DFKLQH DGDSWpHYV DX[ EHVRLQV GH FKDTXH p)
WHQDQW FRPSWH GH FKDTXH W\SH--G{XWLOLVDWHXU LPSOL"

$ QRWUH FRQQDLVVDQFH DXFXQH DSSURFKH QYD pWp S
développement des SIAD centrés utilWeH XU HW EDVpV VXU XQ SURFHVVXV G
le paradigme de développement traditionnel de tels systemes doit étre changé ou adapté en
VIDSSX\DQW HQWUH DXWUHV VXU GHV DVSH¢E \pouvadtHODW LI
servir de point de é&part pour aller vers une nouvelle démarche voyant ces SIAD comme des

systémes interactifs.

3.21 ORGXOHV GT1XQ 6,%" (&'

La modeélisation et la réalisation d'un SIAD basé sur un processus interactif d'ECD, nécessite
de développer en principe six modules successav décrits eaprés (voir aussi la figure
HQ VH UplpUDQW DX[ GLIIpUHQWHYV pwbBl3®l.Y GX SURFHVYV

Dans une premiére phase, on expose le probléme décisionnel et on définit les objectifs. Pour
ce faire, on recueille les avisles connaissances existantes des experts du domaine concerne,

et on formule le probleme a résoudre. La formulation du probleme doit tenir compte des
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techniques et outils qui vont étre utilisés par la fouille de données. Ayant défini le type de
probléme, onGRLW ELHQ VDYRLU FH TXYfRQ DWWHQG FRPPH UpVX
Ces connaissances faciliteront les choix a effectuer dans les différents modules constitutifs du
6,$' (& 8QH IRLV TXH OHV REMHFWLIV VRQWst@GqureQLYV LC

générale des données ainsi que les regles utilisées pour les constituer. Les modules concernés

sont les suivants

)

)

3)

(4)

Module pour la sélection des donnéesune application pour la sélection des
GRQQpHV GRLW rWUH PLVH HQur dutiestexpe@s ElRdomabéE R U D W
afin de déterminer les attributs nécessaires pour décrire au mieux la problématique.

&H PRGXOH SHXW IRUWHPHQW FRQGLWLRQQHU OD TXD
Dans ce module, on effectue une collecte et une séleddodonnées. Il faut
FRQVWLWXHU XQH EDVH GILQIRUPDWLRQV TX& SHUPH)\
dire la construction de modéles en recherchant dans le passé des événements
similaires. La sélection des données peut aboutir a un échantillon ausemtge

exhaustif de données qui seront ensuite nettoyées.

Module pour le prétraitement de données celuici permet de définir la taille de la
base de données, et choisir la maniére de la constitdaut effectuer un diagnostic
de qualité potentieleGHVY GRQQpHV &H PRGXOH SHUPHW GIDF
GRQQpHV DILQ GH PLQLPLVHU OfHIIHW GIDQRPDOLHV

champs nuls, des valeurs aberrantes.

Module pour la transformation des données une application de transformation

des données permet de transformer des données fiables avec une visée de préparation
GX WUDYDLO GYDQDO\WH (Q VH UplpUDQW DX[ REMHF\
déterminer les fonctions de transformation nécessaires. Ces fonctions interviennent
surdHVY YDULDEOHYV SRXU TXYfHOOHV VRLHQW PLHX[ H[SO

Modules pour la fouille de données (Data mining) une application pour la fouille

de données consiste a extraire un ou plusieurs modeles (patterns ou motifs) a partir

du volune de données prétraitées et a la présenter sous une forme synthétique. La
construction de ce modele peut se faire de maniere aussi bien automatique
TXYLQWHUDFWLYH 6D SHUIRUPDQFH GpSHQG GX FKRL][

La précision du modélexerait devra étre verifiée par une évaluation.
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(5) Module pour I'évaluation et l'interprétation des patterns (motifs) O fpYDOXDWLF
GX UpVXOWDW SHUPHW GYHVWLPHU -&dbe $axcBpaditéVdp G X PF
GpWHUPLQHU FRUUHFWIHd3tHc@we avbitVappri3€s HsxrUdds Tas
QRXYHDX[ /H PRGXOH GYLQWHUSUpWDWLRQ GX PRGQqgC

connaissances.

(6) Module pour la gestion de connaissances OD FRQQDLVVDQFH QfHVW U
QYHVW SDV FRQYHUWHK) D@ VEPFQVLEBHVIKIHVVHQWLHO
et ses résultats dans le SIAD/ECD. Cette intégration peut se faire soit sous la forme
GH GRQQpHVY UpVXOWDW GX PRGgOH RX VRXV OD IR

modéle).

Dans de nombreux cas de figuces présents modules peuvent étre rassemblés. Dans le cas

Re LO QY\ D SDV GH VRXUFHVY GH GRQQpHV LQLWLDOHV L
projet. En fait, les modules de sélection, de prétraitement et de transformation des données
ayant unseul objectif global qui est la préparation des données pour la fouille de données.
Pour cette raison, ils peuvent étre fusionnés en un seul mo8alsie' et wckage des

données". Le SIAD/ECD visé a terme comprend 4 moduleSaisie et stockageles

donrées”, "Fouille de données", "Evaluation” et "Gestion de connaissances" (Figure 3.3).

Figure 3.3 : modules constitutifs de SIAD/ECPdifférents acteurs sont concernés a chaque étape, exigeant des
besoins particuliers vig&vis de chaque module concerné.
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1RWUH FRQWULEXWLRQ DX GRP DL Qdévetbppamenfde® tifferébtdd U R X
PRGXOHYV GX 6,%"' (& VRXV OHVY DQJOHV GX */ HW GH Of,+0
SURSRVRQV XQ FDGUH PpWKRGRORJLTXH JOREDO ,0 SUHQ!
GHV PpWKRGHV HW GHV PR®G@WHVHMW GXIVOF X+ 0/ GMDOQMUS SD
de mettre en avant dans cette démarche les aspects architecturaux (étapes ECD) sur lesquels
repose notre proposition.

Une démarche hybride utilisant le principe du processus unifié est proposée. La section
suvante de ce chapitre dresse une description globale de cette démarche en présentant ses
quatre phases principales ainsi que les articulations entre ses différentes étapes. Ensuite,
chacune des ces étapes est successivement détaillée.

3.3. Présentation globale de la déemarche proposée

/I fpWXGH ELEOLRJUDSKLTXH D\DQW IDLW OYREMHW GX FKkK
méthodes intégrant des dimensions IHM étendent des processus ou méthodes existantes en
GL. Nous optons pour ce point de vue, qui permet de ptdfit€ 1 XQH PpWKRGH H[LVWD
dont on connait les forces et les faiblesses. Sur ce noyau oBéntbivent se greffer
KDUPRQLHXVHPHQW OHV SUpRFFXSDWLRQV HW SUDWLTXHYV

De ce fait, nous définissons un cadre méthodologique global relatif a BHGWLRQ G X Q
6,%" (& /D GpPDUFKH SUpFRQLVpH SDU FH FDGUH PpWKRGR
GIXQH FRQFHSWLRQ FHQWUpPH XWLOLVDWHISOLBRPEHH GplLQ
[Norman 86] ou plusieurs phases peuvent étre mises en avardhérence avec différents

auteurs ayant proposé des démarches méthodologiques centrées utilisateur [Hackos et Redish
98] [Robert 03] [Lepreuet al.03] [Shneiderman 09].

&H FDGUH JpQpUDO GH GpYHORSSHPHQW VJLQVFWLW GDQ
principes du processus générique unifié déja évoqué dans le chapitre 2 (démarche itérative,
SLORWpH SDU OHV FDV GIXWLOLVDWLRQ HW FHQWUpH VX
projet en quatre grandes phases (Inception, Elaboration, Corwifugtiansition) ot on

retrouve les principales activités de développement conduites de facon itérative et

incrémentaleEn fait,cechoix estbasésurles criteres suivants
- Latendance actuelle est vers les processus itératifs

- Le processus unifié prégerdes principes génériques
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- /H SURFHVVXV XQLILp VIDGDSWH DX[ VSpFLILFLWpPV

Dans le cadre du processus unifié issu du domaine de nBlUs nous intéressons
particulierement aux activitts comme illustré par la Figure 3.4 ou nous situons notre

cortribution.

/L G p hbti@poposition HVW GIpWHQGUH OHV DFWLYLWpPV GX SURF|
XQH PpWKRGRORJLH JpQ gd$LimtEractiong RIOMmERShnE pour le
développement de chacun des modules de SIAD/ECD (figure 3.4). Poarraison, nous

appelons notre approche le processus unifié étendu (en abB¥iEadedUnified Process).

2Q XWLOLVH OFkDHE Qetté lappvedhR Qoit étre appliquée au SIAD/ECD, qui est
composé de quatre modules. Ces modules sont liés entr8 ¥UxXV T XTLOV FRQVWLWXH
OH SURFHVVXV GT(&" (Q HIITHW SRXU OH PRGXOH GH VDLVL
de prétraitement de données dépend de la technique a utiliser dans le module de fouille de
données. De méme, cette technigue ctMdiRQQH DXVVL OfYfpYDOXDWLRQ H\
PRWLIV GpFRXYHUWY DLQVL TXH OfLQWpPpJUDWLRQ GHV FRQ

Cependant, chaque module possede individuellenseat propres objectifs et besoins
décisionnels. Par conséquent, la conception etlasafion de chague module peut se faire en

parallele ou en chevauchement avec les autres modules du SIAD/ECD (figure 3.4).
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Contribution dans le cadre de cet I—» Moduledegestion de connaissances

thése enrichissement des activit&h
— Module G -pYDO XD WL |

PUVRXV OfDQJOH G
/ pr— Modules defouille de données
Module/lesaisie et stockage de donnée
A
/7
/ \
I \
I |
| | I
\ I | I
= = e o o o o e o = o oE—
\ / [ I
N/ | I
= e e ) e e e e e o e = - I_ ________

ITXWLOLVDWHXU SHXW GpFLGHU GH UHYHQLU H
conviennent pas

>
Temps de développement du SIAD/ECI

Figure 3.4 : positionnement de notre contributioarpapport aux modules du SIAD/ECD
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I MpWXGH GH OD SDUWLFLSDWLRQ GHV GLIIpUHQWY DFWHXU
SRXU OH GpYHORSSHPHQW GTXQ 6,%$' (& QRXV VHPEOH XQH
la section suivante secansacréea la présentation des intéréts des acteurs et la maniére avec

lagquelle ils peuvent contribuer au développement du SIAD/ECD.

3.4. 3UpVHQWDWLRQ GHV DFWHXUV GH OT([83

/IH VXFFgV GH OD PLVH HQ °XYUH GfXQH GpPDUFKH GH FRC
OTLFBWILRQ GTXQH pTXLSH SURMHW HQ LQWHUQH UDVVHPE
/IHV W\SHV GYDFWHXUV SULQFLSDOHPHQW FRQFHUQpPV VRQW

3.4.1 ITXWLOLVDWHXU ILQDO

,O VIDJILW GX IXWXU XWLOLVDWHXU Gruvdait\dteeRéhsjdéfdkR Q FH Y R
GDQV VD YDULDELOLWp DILQ GIDVVXUHU OD SHUIRUPDQFH
TXL H[SORLWH OHV FRQQDLVVDQFHY UHODWLYHYV j OTDFWLY

342 [/TH[SHUW (&'

Les efforts de recherche en ECD depsibn émergence ont été essentiellement consacrés au
développement d'algorithmes automatiques. Nous nous sommes intéressés aux systémes ECD
RULHQWpV XWLOLVDWHXUV 1RWUH DSSURFKH SURSRVH Gf
expert de domaine, BLY DXVVL XQ H[SHUW HQ (&' &YHVW XQ DFWH:

acquis des connaissances et des compétences grace a son expérience dans ce domaine.

,O vIDJLW GH SUHQGUH HQ FRPSWH FHW H[SHUW GqV OTDQ
stockDJH GH GRQQpHYVY ,0 YD GpFLGHU j FKDTXH SKDVH GHV |
vont étre utilisées pour la suite de son exécution en sélectionnant les plus pertinentes. Cet
HISHUW SRVH OHV DSSRUWYV WHFKQRORJLO X pevmét is®h WW H Q C
de définir les contraintes et limitations techniques et organisationnelles inhérentes a la mise en
place du nouveau SIAD/ECD.
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3.4.3 /I THUJRQRPH

/D FRPSpPWHQFH HUJRQRPLTXH HVW PRELOLVpH SRXU VD f
déduire les RVVLELOLWpV GIDPpOLRUDWLRQ GH OJH[LVWDQW /
SRXU DYRLU XQ GLDORJXH VWUXFWXUp DYHF OfXWLOLVD\
UHFRPPDQGDWLRQV IRQFWLRQQHOOHV GX V\VWsaeHr. VRXV O

Il peut aussi contribuer aux évaluations du systéme tout au long du projet.

Cet acteur appelé ergonome dans ce chapitre peut en fait avoir un profil et des compétences
variables selon les projets et sa disponibilité dans-ce(ergonome, psychodme ergonome,
VSpFLDOLVWH GH Of,+0 HWF

3.4.4  Le concepteur

&THVW OH FUpDWHXU GX 6,%$" (& 6RQ REMHFWLI HVW GH V
VSpFLILFDWLRQV IRQFWLRQQHOOHYV SUrwWHV SRXU OfYLPSOj
utiise desPRGqOHV HW GHV IRUPDOLVPHYVY GH UHSUpVHQWDWLR

réels vers des modules manipulant des données.

3.4.5 Le développeur

/ID UpDOLVDWLRQ GT1XQ 6,%" GpFRXODQW GT1XQ SURFHVVXYV (
Il définit les oientations pour le développement et concrétise le systeme en implémentant les
, 0V HW OHV PRGXOHV Gf(&" GplILQLVY HW HQ OHV LQWpJUDQ

$SUgV DYRLU SUpVHQWp OHV GLIIpPUHQWYV DFWHXUV LO V
systéme. On utilise pour ceira, le diagramme de conteXtedML [Roques 04] (cf. Figure
3.5).

7 . . . . N
Un diagamme de contexte est un diagramme de classe qui camietasse systéme et tous les acteurs
autour.
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Figure 3.5: diagramme de contexte SIAD/ECD

[ TXWLOLVDWHXU OfYH[SHUW (&' DLQVL TXH OfHUJRQRPH SU
leur spécialité. Ces connaissances doivent étre transmises au concepteur qui doit construire
dHV PRGgOHV GH FRQFHSWLRQ $ OfLVVXH GH FHWWH SKDV
sont rédigées et peuvent étre validées. Ce travail collaboratif entre les acteurs est itératif,
aboutissant a la construction des spécifications fonctionnelleBAQUESCD visé.

Dans la phase de conception, le concepteur dispose donc des corpus de données nécessaires a
OfpODERUDWLRQ GHV VSpFLILFDW L RI&sWoBnées/dontérpanties ,$' (&'
WKFKHYVY DXWRPDWLTXHV HW FRikliSa@tts/(aved BIMWLYHYV j OfDFWLY

/IfTH[WHQVLRQ SURSRVpH GDQV OH FDGUH GH OT([83 QH F
XQLILp PDLVY SOXW{W VHV DFWLYLWpV /D VHFWLRQ VXLYDC(
activités qui composent notre approche. CesYattWpV VH GpURXOHQW GYXQH PI
LQFUpPHQWDOH SHUPHWWDQW GTHQULFKLU OH UHWRXU GH

Dans ce qui suit, nous présentons une description détaillée du processus unifié étendu
(ExUP).
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3.5. Description détailléedes DFWLYLWpV GH Of([83

SDSSHORQV TXH QRWUH REMHFWLI HVW GIpWHQGUH OHV D
interactions hommenachine pour une conception anthropocentrée des différents modules du
SIAD/ECD. Cette section est donc consacrée a laeptéon des activités enrichies qui
FRPSRVHQW OfDSSURFKH SURSRVpH 'DQV FKDTXH LWpUDV
DEWLYLWpPV TXL VR Q Wceptn)\W RE Y\ WEII\WWIDAN. W.IODMHUPpGLDL U
FRQVWUXFWLRQ VRILWLBQpWDUW IQDOWL NLYD@MHXU /HV FDV
la réalisation du produit en une succession temporelle (raffinage successif et itération) et
SURSRVHQW XQH RUJDQLVDWLRQ PDWULFLHOOH GX YROXPF

Pour chaque module, nowadlons prendre les activités une par une (capture des besoins,
analyse, conception, implémentation et test) et les détailler en intégrant les aspects IHM. Ces
DVSHFWV FRQFHUQHQW QRWDPPHQW OYpODERUDWLRQ GHYV
etc. [Ltifi et al. 10] [Ltifi 07] [Kolski et al. 01]. Dans ce qui suit, nous allons donner les

différentes activités et sowgtivités pour chacun des quatre modules du SIAD/ECD.

3.5.1 Capture des besoins

La premiere activité de notre démarche centrée utilisatelf BsO OH GH FDSWXUH HW (
des besoins (cf. figure®@. (OOH FRQVLVWH HQ OTDQDO\VH GHV REMHEF
termesdeEHVRLQYV IRQFWLRQQHOV HW GHV EHVRLQV UHODWLIV

'DQV OHV SUHPLQUHV LWpUDWLRQYV e@pt Brf (doBiSacréeQirtetis) D Q G |

activité; ainsi dans les dernieres itérations elle est presque inexistante.
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Figure 3.6 : diagramme d'activité de capture des besoins

Cette activité marque le commencement dRpAHW (OOH X@DEB@XHREWHI GpW

successivement décrites.

3.5.1.1 Analyse des situations décisionnelles normales et anormales

Elle consiste en une étude préalable du probléeme décisionnel du module SIAD/ECD concerné
par le développement. Cette étudeVH OTLGHQWLILFDWLRQ GHV VLWXDWL
HW DQRUPDOHYV /TDQDO\WH GH FHV VLWXDWLRQV GRLW SF
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VLWXDWLRQ QRUPDOH RX DQRUPDOH OHV REMHFWLIV

considérésepriorité ainsi que les stratégies a ce sujet.

Dans le cadre d¢ HWWH DQDO\VH LO VYDJLW GYLQWpJUHU GHV FR
GHV H[SHUWYV (& /IDFTXLVLWLRQ GH FHV FRQQDLVVDQFF
UpJXOLqQUHV MQSWLMFISDMHPHQW VXU GHV WHFKQLTXHV G
écrites et de documents.

'DQV OH FDGUH GH FHWWH pWDSH RQ YLVH pJDOHPHQW OfF
W\SHV GH EHVRLQV H[SULPpV SDU afHatleRiQiddésdapyv G H C
le processus de prise de décision, leur coopération et collaboration dans le cadre de leur

missions respectives, leurs besoins en informations, etc.

La définition des situations décisionnelles normales et anormales du nBIADEECD
SHUPHW GH FHUQHU OHV REMHFWLIV GplLQLU eéenkfér FLEOHYV
OHV GRQQpHYVY HW OHXUV VRXUFHV YpULILHU OHXU TXDOL'
papier, supports électroniques, fichiers internesxtarnes, Data Warehouse, etc.).

/IH WDEOHDX SUpVHQWH OYDSSOLFDWLRQ GH FHWWH p\
SIAD/ECD.

Tableau 3.1 : analyse des situations décisionnelles normales et anonpaaletes modules du SIAD/ECD

Module Spécificités

$ WUDYHUV GHV UpXQLRQV DYHF OHV IXWXUV XWLO
situations décisionnelles normales et anormales des différentseduses de :

Saisie des données relatives au probléme décisionnel du SIAD/ECD, et

Module de saisie et stockage - Prétraitement de données (sélection, nettoyage et transformation des donné
de données le degré de complexité dépend principalement de la quantité et de la naty
données erguestion ainsi que de la technique de fouille de données qui
utilisée (réseaux de Neurones, algorithmes génétiques, réseaux Bayésieng

GI{DVVRFLPWLRQV HWEF

,O VIDJLW GTDQDO\WVHU OHV MIYWIXDWODRQSSOhFDWL
techniques de fouille de données pouvant étre utilisées dans le contexte de SIAD/EC
UplpUDQW DX[ FRQQDLVVDQFHV HW j OTH[SpPULHQFH
Module de fouille de données| (Q HIIHW OH FKRL[ GI1XQ RX SOXV lettik &/ foDil@ R Wt \té
fixés précédemment. Eseé que le processus de fouille a pour but la classificatior
régression, le clustering, I'extraction de régles... ? Une fois la (ou les) technique(s) ch
il faut décider quels parametres sta# plus appropriés par rapport aux données étudiée

&HWWH DQDO\WH FRQFHUQH OfpWXGH GHV FULW(
ORGXOH GYfpYDO X[ situations décisionnelles résultantes. En fonction de ces situations, seront dégag
métKRGHY GILQWHUSUpWDWLRQ GH FHVY PRGqOHV SR
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Tableau 3.1: analyse des situations décisionnelles normales et anormales pour les modules du SIAD/ECD
(suite)

Module Spécificités

,O VI®PDYDO\WHU FKDTXH VLWXDWLRQ GpFLVLRQQH

) connaissance extraite par la fouille de données (intégration de connaissances).
Module de gestion de ) ) ) )
A chaque valeur de la connaissance, une liste des solutions ou recommandatio

formulées pour aider le décideur a choisir une alternative appropriée au pro
décisionnel.

connaissances

Cette étape est donc prévue pour fournir un cadre structurant pour chaque module
SIAD/ECD, en ce qui concerne aussi bien les futures activités que les solutionsueshAiq
OfLVVXH GH FHWWH pWDSH RQ REWLHQW XQH GpILQLWLRQ

35.1.2 o }E& S]}v ¢ % & u] E *c u <p §s « [/,D

/I fIXWLOLVDWHXU pODERUH FHV SUHPLqQUHV PDTXHWWHV H
principales de chacun des fudunodulesdu SIAD/ECD, et a définir la structure globale des
données ainsi que les actions que chaque utilisateur est censé exécuter en utilisant l'interface

HommeMachine approprié€e.

/I MpPODERUDWLRQ GH SUHPLqUHV PDTXHW WHIW WHQ @ WG IFDF-®H
le plus rapidement possible les futurs utilisateurs en leur donnant un apercu de solutions
possibles (ou alternatives de solutions). Ce type de maquettage permet de définir toutes les
FRQWUDLQWHY HUJRQRPLT X Higatéut etH\son ddrdexteldé tavRiQenGH O
termes de besoins. Ce maquettage peut étre fait sur un support papier inspiré de croquis des
utilisateurs; il peut aussi exploiter des outils logiciels (éventuellement tres basiques). En
VIDSSX\DQW VXV ®HpSPODpHAWMOHVHUD SRVVLEOH GTLGHQYV
HQWUH OfXWLOLVDWHXU HW FKDTXH PRGXOH 6,%"' (&' FRQFF

/ID SOXSDUW GX WHPSV F{fHVW OYHUJRQRPH HQ FROODERU
réalise les premieres maquett&edi a chaque module du SIAD/ECD, car la maquette dérive

VRXYHQW GYXQH DQDO\WH GH OYDFWLYLWp RX GTXQ UHFX
SHXW pJDOHPHQW UpDOLVHU GHV PDTXHWWHY LO SHXW GH

Le tableau 3.2 discuteld OfpODERUDWLRQ GH FHV SUHPLqUHV PDTXH
du SIAD/ECD.
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Tableau32 pODERUDWLRQ GHV SUHPLqUHV PDTXHWWHY GY,+0 SRXU OHV Pl

Module Spécificités

Des réunions avec les futurs utilisateurs (ou décideurs) et élaboration des gse
PDTXHWWHYV G ,+0 SHUPHWWHQW GH GpW HrubBuleQdée
saisie des données. Les utilisateurs peuvent proposer des fenétres (avec leur

PrPH YX JOREDOHPHQW TXYLOV WURXYHQW DGDS
Module de saisie et stockage

G Concernant les sSouBRGXOHYV GH SUpWUDLWHPHQW FfHVV
de données

PDTXHWWHYV Gf,+0 SRXU OD VpOHFWLRQ OH QHW
HQ VIDSSX\DQW GIXQH SDUW VXU VHV FRQQDL
décisionnelles ddfQLHY GDQV OTpWDSH SUpFpGHQWH &H
OH FRQFRXUV GH OTHUJRQRPH

/[HV SUHPLqUHV PDTXHWWHYV GT,+0 UpDOLVpHV S
permettent de définir la maniére avec laquelef XWLOLVDWHXU VRX
FRQQDLVVDQFHVY H[WUDLWHV 'I{DXWUHV PDTXHW
SRXU GRQQHU XQH LGpH VXU OHV YDULDEOHV GH

/I THQVHPEOH GHV PDTXHWWGILN SHM HVQWHHQWD EH \§
technique de fouille.

Module de fouille de données

8QH pODERUDWLRQ GHV PDTXHWWHV G¥,+0 SHXW
DYHF OfHUJRQRPH SRXU GRQQHU XQH LGpH V

ORGXOH GYfpYDOXI concernant
- OfpYDOXDWLRQ GHVY SDWWHUQV PRGQgqOHV

- OfLQWHUSUpWDWLRQ GH FHV PRGqOHV SRXU

/IHV PDTXHWWHYV GY,+0 GDQV OH FDGUH GH FH PR
globale des intéaces hommaenachine de

- 3UpVHQWDWLRQ GHV YDOHXUV SUpGLWHYV SO
connaissances extraites)

Module de gestion de
connaissances

- Présentation des solutions possibles générées automatiquement par le sy|

3.5.13 D} o]e §]}v o[us]o]e § nE

Danscette @dSH YHQDQW HQ SDUDOOQOH GHV GHX[ SUpFpGHQW
concernant les futurs utilisateurs du SIAD/ECD qui seront utilesxvis des futures

interfaces hommenachine relatives au module du systeme a développer (pour cela de
nomlreuses caractéristiques sont possibles, comme rappelé par [Amatbaiti9l] et

[Robert 03]).

,O VYDJLW GH GplLQLU HW LGHQWLILHU OHV SURILOV GHYV
SIAD/ECD, considéré comme hautement interactif, en recuedksitionnées et informations
pertinentes les concernartQ UDSSRUW D YSHRRWOITDWLIHOLO/ID VB HR/Q,+0 HW GH)\

classification par fonction, typologie par rapport a chaque classe de tache (novice, expérimenté,
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expert, occasionnel), niveate dormation, connaissances, expérience par rapport aux taches a

effectuer et aux outils informatiques, etc

/ID PRGpOLVDWLRQ GHV XWLOLVDWHXUV SHUPHW GH FRQV
profils différents qui ont en conséquence des besoingeatitievissse YLV GH Of,+0 HQVYLVI
HW FHFL SRXU OfHQVHPEOH GHV PRGXOHV TXTLO VIDJLW
conception. Un objectif sotjacent peut étre de pouvoir personnaliser les réponses du
V\VWgPH /D PRGpOL ¥ &tLdRg laSfato® dexrdpgresent®t Mmutilisateur et ses
FRPSRUWHPHQWY &HOD FRQFHUQH pJDOHPHQW OD IDoRQ C

son sujet.

$X VHLQ GITXQH RUIJDQLVDWLRQ RQ SHXW HQYLVDAaHU OTXW
pJDOHPHQW FRQVLGpUHU TXYJLO DSSDUWLHQW j XQH FRPPX
ou plusieurs modules du SIAD/ECD. Ainsi, dans ce contexte, la notion de collabbpetitn
émerger. Ces utilisateurs sont liés entre eux par des relatigusislsouvent de hiérarchie
et/ou de responsabilitéces relations influent sur leurs coopératioeisleur rendement. Par

conséquent, ceci doit étre bien compris et modélisé.

/H WDEOHDX HVW UHODWLI j OD PRGpOLVDWeER® GH Of
SIAD/ECD™.

®$FWLRQ GH FROODERUHU GH SDUWLFLSHU j XQH °XYUH DYHF GYDXWUFH
$FWLRQ GH FRRSpUHU GH SDUWLFLSHU j XQH °XYUH FRPPXQH
1% Chaqe module peut étre exploité par une ou plusieurs personnes et chaque personne peut utiliser un ou

plusieurs modules.
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Tableau33 PRGpOLVDWLRQ GH OfXWLOLVDWHXU SRXU OHV PRGXOHV GX 6,

Module Spécificités

Cette étape consiste & modéliser l'utilisateur qui est expert dans son doihaéne étre
considéré comme expert en ce qui concerne l'utilisation des outils informatiques f
saisie et le prétraitement de données.

Module de saisie et stockage
de données

Cette étape consiste a modéliser I'utilisateur qui doit pouvoir interagir avec ce n
pourladcRXYHUWH GH SDWWHUQV LQWpUHVVDQWYV
aussi censé connaitre les détails de la (ou des) technique(s) de fouille de ¢

Module de fouille de données

utilisée(s) (au sens des mécanismes logiciels-jsoests).

Dansce m& XOH OfXWLOLVDWHXU HVW DSSHOp j SRX
ORGXOH GfpYDOXLO GHV FRQQDLVVDQFHYV ,0 IDXW SUHQGUH HQ FRPS
SRXU SRXYRLU UpDOLVHU XQ PRGXOH G{TpYanoumw

Module de gestion de /[IXWLOLVDWHXU HVW j FH QLYHDX XQ GpFLGHXU
connaissances compte de son expérience et de ses capacités cognitives.

3.5.1.4  Expression des besoins décisionnels

Notre démarche est centrétlisateur, nous faisons donc appel a des méthodes spécifiques

TXH OTRQ SRXUUDLW TXDOLILHU GH FODVVLTXHV HQ ,+0 G
XWLOLVDWHXUV FRPPH SDU H[HPSOH OYfpWXGH GH GLYH!
exploités par les membres de celiel OTLQWHUYLHZ GHV GLIIpUHQWYV DF!'
OfH[SORLWDWLRQ GH TXHVWLRQQDLUH RX HQFRUH OYREV!
SOXV VRXYHQW OfXWLOLVDWLRQ FRPEEQpH GH WHOOHV W

,O VIDJIJLW GH VRXOLJQHU TXH GXUDQW FHWWH DFWLYLW|
(analyse des situations décisionnelles, élaboration des maquettes et modélisation de
OTXWLOLVDWHXU DLGHQW j IDLUH UH\WeéRIHWHL l¢s O®ddoinsE HV R L C
HQ GRQQpHV GX IXWXU V\VWqPH GpFLVLRQQHO /H UHFXHL
facon itérative jusqu'a leur validation. Les besoins ainsi captés et collectés sont recensés, triés,
classés et priorisés. Ces besoins iex@nt des scénarios pouvant prendre la forme de cas
GITXWLOLVDWLRQ 80/

/[HV FDV G{XWLOLVDWLRQ H[SULPHQW HVVHQWLHOOHPHQW
utilisateurs ont souvent beaucoup de difficultés a exprimer clairement et précisénieXtice O V
DWWHQGHQW GX V\VWqPH /YREMHFWLI GH FHWWH pWDSH |
EHVRLQV $ OfLVVXH GH FHWWH pWDSH QRXV REWHQRQV >
différents besoins captés, ces besoins devant par la saitevélués.
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/IH WDEOHDX HVW FHQWUp VXU OYH[SUHVVLRQ GHV EHVR
du SIAD/ECD.

Tableau 3.4 : expression des besoins décisionnels pour les modules du SIAD/ECD

Module Spécificités

Les besoins relatifs a la saisie et au prétraitement de données et qui sont collectés
pWDSHYV SUpFpGHQWHYV SHUPHWWHQW DX FRQFHS
TXL VIHQXWFKMWV] PXIYXUH GH OTDYDQFHPHQW GD(
&H PRGgqOH FRQFHUQH OHV EHVRLQV QpFHVVDLUH
lequel va étre appliquée la fouille de données.

Module de saisie et stockage
de données

/HV FDV GYXWLOLVDW ké&iQmadatrer Febl for®RichXaltés réldives a
Module de fouille de données | fouille de données. Les descriptions textuelles de ces cas permettent de ¢
davantage les spécificités techniques de ce module (classification, apprentissage,

Le diagramme éHY FDV GIXWLOLVDWLRQ GH FH PRG
ORGXOH GfpYDOXO GfpYDOXDWLRQ GHV SDWWHUQV GpFRXYHUWYV DL
pour extraire la (ou les) connaissance(s).

/H GLDJUDPPH GWVOEDMWEGHR® GpFULW OHV IR(
Module de gestion de connaissances, de génération des solutions possibles et, éventuellement, une pr
connaissances de décision (en se basant sur les connaissances extraites par le (ou les) module

fouille de données).

35.15 Evaluation des besoins

$ O LVVXH GH OfpWDSH GTH[SUHVVLRQ HW G LGHQWLILFDW
derniers est effectuée par rapport aux contraintes du systeme définies par les utilisateurs des le
GpEXW FRQWUDLQW Htkained] BgiguBsQdt/viD tahipBrelles, FdRe(). Ce type
GIfpYDOXDWLRQ VYLQVFULW GDQV XQH GpPDUFKH SDUWLFL
VILPSOLTXHU HW YDOLGHU OHV GLIIpUHQWYV EHVRLQV GpJD

/I MfpYDOXDWLRQ GHV EHVRLQV bR GXLUD j GHX[ UpVXOWDWYV

a. En cas de non validation des besoins, une vérification des étapes dealdssus
(avec rebouclage préalable surceléesL GRLW rWUH HIITHFWXpH GDQV O

b. Autrement, une liste des taches du module SIAD/ECD a développer @odréssée
(cf. 8§3.4.1.6).

/IH WDEOHDX SRVLWLRQQH OffpYDOXDWLRQ GHV EHVRLQV
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Tableau 3.5 : évaluation des besoins pour les modules du SIAD/ECD

Module Spécificités

'DQV OH FDGUH GH FH PRGXOH XQH GpPRQVWU
Module de saisie et stockage| UDIILQp HW HQULFKL SDU OH GpYHORSSHPHQW L
de données pour une évaluation précoce des fonctidités des sousnodules de saisie, sélectio
nettoyage et transformation des données.

'"HV UpXQLRQV DYHF OfH[SHUW (&' GRLYHQW RIIUL
. 3 UHSUpVHQWpPHYV SDU OH GLD dd& & mpéules bneRElyY é@mmiatiy
Module de fouille de données . I SR . o
permet de vérifier la possibilité de réalisation des fonctionnalités de la ou des tech

de fouille de données choisies.

/[IXWLOLVDWHXU HW OfH[SHUW (&' VRQW I IpSSBApP
ORGXOH GTpYDOXLO GILQWHUSUpWDWLRQ G HWVfaigeDaN \Ward) Qu¢ cEsp forchovindl
répondent aux contraintes du systéme.

/IHV IRQFWLRQQDOLWpPV GX SURFHVVXV Gf1LQ WsganJ
VFKpPDWLVpHV VRXV IRUPH GHV FDV GI{XWLOLVD
DYDQW GH SDVVHU j OTpWDSH VXLYDQWH

Module de gestion de
connaissances

3.5.1.6 Définition et répartition des taches

3bDU OD VXLWH OfYREMHFWLI HVW GILGHQW tétteHémptay GTRUJ
par le couple Homm#&lachine, en fonction des buts fixés par la logique de fonctionnement

liée aux différents futurs modules du SIAD/ECD.

Chague tache dans le module interactif a un degré d'interactivité. Trois catégories principales
de tabes peuvent étre identifiéases catégories sont classiques en Génie Logiciel et IHM
depuis les années 80) [Barthet 88] [Breedetdil. 97] [Paterno 99] :

1) les taches dans lesquelles seul l'utilisateur est impliqué, appelées taches manuelles,

2) les tache dans lesquelles seul l'aspect applicatif est représenté, appelées taches

systeme ou taches automatiques,

3) les taches dans lesquelles lutilisateur interagit avec le systeme, appelées taches

interactives.

&RQFHUQDQW OHV WKkFKHYVIeb ¥xivaRePDpatir dsH¥soihsdonétfobnklsW G H
GpMj H[SULPpHV j SDUWLU GHV FDV G{XWLOLVDWLRQ &HV
IRQFWLRQQHPHQW GX V\VWgPH SDU XQH VXFFHVVLRQ FK
informations. La définitonGTXQH WKFKH FRQVLVWH j PRQWUHU FRPPF}
dans le projet décisionnel, quelles décisions sont prises, quels problémes sont rencontrés,

quels résultats sont obtenus, etc.
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En plus des taches induites des besoins fonctionnelles, il pstérexussi de nombreuses
DXWUHV WkFKHV SRXYDQW
FRQFHUQH OYDOORFDWLRQ HW OYH[SUHVVLRQ GHV WkKFKH)

acteurs humains.

Pour chacun des modules dlABIECD, la définition et la répartition des taches se font tel

TXYLO HVW PRQWUp SDU OH WDEOHDX

Tableau 3.6 : définition et répartition des taches pour les modules du SIAD/ECD

Module

Spécificités

Module de saisie et stockage
de données

$ SDUWLU GX PRGqOH GHV FDV GIXWLOLVDWLRQ (¢
- des fiches manuelles,

- des taches automatiques (calculs, enlevement du bruit et des valeurs ab
-si nécessaire) et

- des taches interactives (choix des libellés des zones de saisie, définition ¢
de données a sélectionner, décisions sur les seatégii vont étre utilisée|
pour traiter les valeurs manquantes, les variables a transformer, etc.).

Module de fouille de données

Les taches relatives a ce module peuvent étre réparties en:taches

- automatiques OfTH[pFXWLRQ GH OD RX Il H¥ domiees
choisie(s) lors des étapes précédentes.

- interactves OJLQVHUWLRQ GHV YDOHXUV QpFHVYV

ORGXOH GTpYDOXIL

/IHV WKkFKHV GYpYDOXDWLRQ GHVY SDWWHUQV FRQ
avec leobjectifs initialement fixés par l'utilisateur du systéeme. Elles se distinguent ¢

- taches pour une évaluation qualitativédches interactives pour lesquell
OTXWLOLVDWHXU UpSRQG j XQ TXHVWLRQQDL

- taches pour une évation quantitative WkFKHY DXWRPDWLT
des ouitils statistiques, mouchard électronique, etc.

/I TLQWHUSUpWDWLRQ GHY SDWWHUQV SDU UDSSH
maniére automatique pour extraire une nouvelle confBIQFH HQ YXH GH
module de gestion de connaissances.

Module de gestion de
connaissances

Les taches de ce module se distinguent principalement en

- WKFKHVY DXWRPDWLTXHV SRXU OTLQWpJUDW
solutions pssibles.

- taches interactives pour que le décideur puisse valider ou annuler la d¢
générée par le systeme.

35.17 Evaluation des taches

Une fois les taches définies et réparties entre humain et machine, il est question de les évaluer

par rapport aux besandes utilisateurs et des experts ECD. Cette évaluation a pour résultat
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VRLW OD YDOLGDWLRQ GHV WkKFKHV VRLW OD SODQLILFD

répartition des taches dans la prochaine itération.

/IH WDEOHDX | R X U Q LUvatida Heg differprirsH@aMIes du HyDIECD

Tableau 3.7 ; évaluation des taches pour les modules du SIAD/ECD

Module Spécificités

/I TfpYDOXDWLRQ FRQU/HVWHFKHOW IGTHHW VYLH GH U
Module de saisie et stockage Prétraitement de données peuvent répondre aux besoins des futurs utilisateurs/dég
de données /H GpPYHORSSHPHQW LWpUDWLI GH Of([83 SHUPHW
taches de maniére incnéntale.

Module de fouille de &HWWH pWDSH FRQFHUQH OfpYDOXDWLRQ GHV S

fouille de données choisie(s).

données
,O VI{DJLW GH:VIDVVXUHU TXH
1. OHV SDWWHUQV PRWLIV feulle ReXdohinday Weusdntét
bien évalués quantitativement et qualitativement, et que le systéeme ar|
ORGXOH GYfpYDOX interpréter ces patterns.

2. La (ou les) techniques de visualisation des résultats et des données a util
(sont) bonne(s) [Ltifetal. @ HMW XQ VXSSRUW SRXU OfF
SDWWHUQ GpFRXYHUW VXSSRUW SRXU OfLQYV

,O VIDJLW GH VY{DVVXUHU TXH OHV WKFKHV GplL
des décisios satisfaisantes. Sinon, unfee®dDFN SHUPHWWUD GH FO
faire évoluer la définition des besoins lors des itérations suivantes.

Module de gestion de
connaissances

$SUgV OD FDSWXUH GHV EHVRLQV LO IDXW SURFpGHU j O
SIAD aussi ELHQ SRXU OD SDUWLH ,+0 TXH SRXU OHV RXWLO
différentes taches définies et évaluées doivent, par la suite, étre traduites en spécifications
IRQFWLRQQHOOHV RX IRQFWLRQQDOLWpPV GT,+0

3.5.2  Analyse et conception

Dans la section précédentnous avons décrit en détails la premiére activité de notre
démarche, les résultats de cette derniére sont principalement les différentes taches ainsi que le
PRGgOH GH 8IXWLOLVDWHXU

“"5DSSHORQV TXH OD IRUPXODWLRQ PRGQOH GH OfXWLOLVDWHXU HVW
GIXWLOLVDWHCOLCE8RXYDQW rWUH
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Une fois que les taches sont définies, elles doivent étre analyspexfardeur et contribuer

] OD FRQFHSWLRQ GX PRGXOH FRQFHUQpP /YDFWLYLWpP GYDC
la spécification des taches automatiques et interactives ainsi que des interfaces homme
machines DORUV TXH OYDFWLY kemMepceeHdeEs mQublesSamanrayeEsk Q F
interactifs G (&' HW GHV L Q Whirathin el MppoR REP figure 3.7). Les éléments
méthodologiques visibles dans la figure sont successivement décrits.

Figure3.7 GLDJUDPPH GIDFWLYLWpPV GIDQDO\WH HW GH FRQ]
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3.5.21 Spécification des taches automatiques

La spécification consiste a analyser les taches. Elle consiste a relier objectifs, taches, sous
WkKkFKHVY HW DFWLRQV ,0 VIDJLW G He paRsei8 s apedtifsiadxD P D Q
taches puis aux actions que ce soit en situation normale ou en situation anormale. On
VILQWpUHVVH SDUWLFXOLqQUHPHQW DX[ DVSHFWV GH IRQFW

contextes opérationnels.

/TDQDO\VH GuiovhawjudesKRIYFHUQH OTDQDO\WH GHV WKFKHV IRQ
DFFRPSOLHV DX VHLQ GT1XQ SURFHVVXV GYf(&" 3DU DLOOHX

et informations pertinentes sur de nombreux aspects de-celles

Pour chacun des modulesi GIAD/ECD, la spécification des taches automatiques a des

spécificités montrées par le tableau 3.8.

Tableau 3.8 : spécification des taches automatiques pour les modules du SIAD/ECD

Module Spécificités

Cette étape doit permettre de modéliser (par des diagrammes de communicg
G 1 D FEYY ley tAdhes automatiques de gestion des données ainsi que les méth

Module de saisie et stockage | . j | . )}
représentation des données. Ces méthodes incluent le nettoyage des données, la

de données . . . .
des dimensions et la transformation des attributs en se basant sur la (ou les) tegh

de fouille de données utilisée(s).

/YDQDO\WH GHVY WKkFKHY DXWRPDWLTXHYVY UHODWL
. 3 la fouille de données permet de spécifier son fonctionnement. Ce dernier dépend
Module de fouille de données ) . o L .
de fouille de données a utiliser et donc du but du modéle a extraire (par exer

classification, régression, regroupement, etc.).

&HWWH pWDSH FRQFHUQH OTDQDO\WH GHV WkFKH

GH OfpYDOXDWLRQ GHV SDWWHUDRWqQWRXWG H
OTXWLOLWp HW GH OD ILDELOLWp GHV UpVX

GH OTLQWHUSUpWDWLRQ GH FHVY UpVXOWDW

ORGXOH GTpYDOXIL

,O VIDJLW GDQV FH FDGUH GYDQDO\WVHU OHV WKkFH
Module de gestion de - G L QW p J(¢$) torddissRnée(s) découverte(s)

connaissances - de générer les solutions possibles au probléme décisionnel en se basan

modéles de la prédiction.

3.5.2.2  Spécification des taches interactives et des interfaces homrmachine

3RXU OYDQDO\VH GHYVI ggtkirpoHavt desdlliybed e/ tevtdHérapd_concerne

DXVVL ELHQ OHV VLWXDWLRQV QRUPDOHY TXTDQRUPDOHYV
LOQOWHUDFWLYHY &HWWH DQDO\WH HVW HQ pWURLWH OLDL
ressourcesetl PLWHV FRIJQLWLYHV GH OfXWLOLVDWHXU YHQDQW
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DX[ SURFpGXUHV FRPSRVpHV GTRSpUDWLRQV pOpPHQWDLU
pour réaliser la tache. Ces procédures formalisent les séquences de dialogweartamnhine
GplLQLVVDQW OHV VWUDWPJIJLHYV HW OHV UHTXrWHV GH O X\
fixé.

Les interfaces hommmachine peuvent ensuite étre analysées en vue de définir leur
comportement. Cette analyse se focalise sur les relatib@WUH OJXWLOLVDWHXU
6,$' (& HQ FRXUV GH GpYHORSSHPHQW (Q VH EDVDQW VXU
de recenser rigoureusement les besoins ergonomiques et techniques, puis de définir le nombre
GIpFUDQV j XWLOLVH MueDI§dHmpHdS e Qrésenthipivdes hidrmations, les
modalités de dialogue homreDFKLQH HWF &HWWH FRPELQDLVRQ
GYDIILFKDJH GILQWHUDFWLRQ HW GH QDYLJDWLRQ DERXW

adaptées.

Le tableau 39 ppVHQWH OYDSSOLFDWLRQ GH FHWWH pWDSH GD
SIAD/ECD.

Tableau 3.9: spécification des taches interactives et des interfaces honatieéine pour les modules du
SIAD/ECD

Module Spécifcités

/I TDQDO\WH GHV WKFKHVY LQWHUDFWLYHV QpFHVV
UpVXOWDW GH OTpWDSH SUpFpGHQWH ,0 VIDJL
saisie des données, la sélectitas données, le choix des valeurs a nettoyer ainsi qu

Module de saisie et stockage . N
variables a transformer.

'DQV FHWWH pWDSH LO VY{DJLW DXVVL GH Gmé&ddihd
HQ GplLQLVVDQW OHV RSWLRQV GYDIILFKDJH \etteA
remarque est valable pour les autres modules).

de données

,O vy{DJLW GTDQDO\VHU OHV LQWHUDFWLRQV GH
GRQQpHYV ,0 VIDJLW GH PRGpOLVHU OD PDQL®Y
UHFKHUFKH GHV PRWLIV HW GpFLGHU OHV SDU
OfDOJRULWKPH GH IRXLOOH

Module de fouille de données

&HWWH DQDO\WH FRQFHUQH OHV WKFKHV GfpYDC(
compte du comportement du décideur (médd GH OTXWLOLVDWHXU
ORGXOH GYfpYDOXO TXHVWLRQQDLUH GTpYDOXDWLRQ

/YDQDO\WH FRQFHUQH DXVVL OHV HQF KiBacké Pdé
OYDSSOLFDWLRQ GH OD RX GHV WHFKQLTXH V G

Dans ce module, il faut analyser les interactions du décideur avec le system

) prendre les décisions (valider ou non la décision générée par le systéeme).
Module de gestion de

. Une modélisation de la logique d'enchainement des interfaces homaaohéne, en s¢
connaissanes

référant auxcritéres ergonomiques, doit permettre de tolérer les changements de d

des utilisateurs.
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3,523 }v. %S]}v e u} po ¢ pS}tu S]<cp e S Jvs E S]( | S

HommeMachine

/I fpWDSH GH VSpFLILFDWLRQ HVW VXLYLH deDdaaliserigsWDSH C
modéles de conception des taches automatiques et des interfaces macirme analysées.

La conception consiste a traiter les analyses qui ont été réalisées en regardant la maniére dont
elles doivent étre traitées. Cette conception pedeajénérer des modeles plus détaillés que

FHX[ GYDQDO\VH &HWWH DFWLYLWp SHUPHW GH IRUPDOLV!
j OD GpILQLWLRQ GHV DOJRULWKPHV TXde rathettRe® s QpFHYV
composants de code fonctimis ainsi que les composants de code spécifiques aux interfaces
hommePDFKLQH /HV DOJRULWKPHV GplLQLY j FHWWH pWD
GILPSOpPHQWDWLRQ HQ YXH GYrWUH GpYHORSSpV

Le tableau suivant présente la conception des modules automatguésractifs ainsi que
des interfaces hommmaachine pour chacun des modules du SIAD/ECD (cf. tableau 3.10).

Tableau3.10 FRQFHSWLRQ GHV PRGXOHV DXWRPDWLTXHV HWathp@WHUDFWL I
pour les modules du SIAD/ECD

Module Spécificités

La conception des taches automatiques et des IHM du module de saisie et de sto
données permet de définir les différents scénarios poséibleschaqueanalyse faite

GDQV OfpWDSH SUpFpGHQWH

Module de saisie et stockage . . . . . .
de d j La conception permet de formaliser les interfaces homaehine et les fonctionnalité

e données L, . ; _ o .
associées pour la saisie des données ainsi que le prétraitement de ces données.

Il faut savoir concevoir la maniére avec lageelera filtré un nouvel enregistrement da
la base de données, nettoyé et transformé si nécessaire.

. 3 La conception dans ce module permet de formaliser les différents modules de fo
Module de fouille de données , . . I
données (c'estdire la ou les techiques utilisées).

/ID FRQFHSWLRQ GX PRGXOH GTpYDOXDWLRQ FRQ
ORGXOH GfpYDOXO GHV DOJRULWKPHY GIpYDOXDWLRQ TXDQWLWDW
extraction de connaissances.

,O HVW TXHVWLRQ PDLQWHQDQW GH FRQFHYRI
FRQQDLVVDQFHV GH JpQpUDWLRQ GHV VROXWLR
différents scénarios possibles.

Module de gesion de
connaissances

12 3rxU H[SOLTXHU OYfLGpH GHV VFpQDULRYVY RQ SUHQG OfH[HPSOH GH C
possibles

1. Ajout avec succés

2 (FKHF GIDMRXW SDWLHQW H[LVWDQW HWF
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3524 Evaluation des modeéles

Une é6v@D XDWLRQ GHV PRGQqOHV GIDQDO\VH HW GH FRQFHSWL
PYDOXDWLRQ YLVH j YPULILHU OHXU FRUUHVSRQGDQFH DYH
GDQV OJDFWLYLWp GH FDSWXUH GHV EHVRUOQN¥sultdtVestO HV F L
MXJp QRQ VDWLVIDLVDQW pYHQWXHOOHPHQW SRXU GHV UL
rWUH LQWURGXLWH GDQV OD SURFKDLQH LWpUDWLRQ DX Q

de maniére a produire des modéles en accordlesd®soins.

/IH WDEOHDX SUpVHQWH OfpYDOXDWLRQ GHV PRGqOHV S

Tableau 3.11 : évaluation des modéles pour les modules du SIAD/ECD

Module Spécificités

$YDQW GH SDVVHU DX FRGDJH GH OTLWpUDWLRQ
G 1 D Q DtOdeV ¢bndeption de saisie et de prétraitement de données. Ces nf

. (diagrammes + descriptions textuelles) doivent étre lisibles par les utilisateurs, q
Module de saisie et stockage

pour la plupart des cas non experts. Ces derniers peuvent proposer des ada
de données

modifier des taches, etc.

/[ fDVSHFW LQWHUDFWLI GDQV OHV PRGgOHV G
ergonomiques.

/IHV PRGqOHV GTDQDO\WVH HW GH FRQFHSWLRQ GH
SDUW SDU O fXWit 8aD/miy keXflér $ W& o0 K& {e8hihiques de fouille
Module de fouille de données| GRQQpHYV VRQW ELHQ IRUPDOLVpHY 6LQRQ LO S
GTLPSOpPHQWDWLRQ 'fXQH DXWUH SDUW FHV P
ergonomiques.

/IHV PpWKRGHYV GYpYDOXDWLRQ HW GILQWHUSUpW,
FRQFHSWLRQ HW GYDQDO\VH &fHVW GDQV OH FIL
ModulH GTpYDOXDW!I . . R . . o
ECD vont pouvoir les valider. Ces modeles doivent étre avsdués par rapport au

criteres ergonomiques

. Le décideur est appelé a valider les formalismes, les interfaces homachine (par|
Module de gestion de R ) . j | )
) rapport aux criteres ergonomiques) et les algorithmes (présentés graphiquement]
connaissances

mockles) de processus de gestion de connaissances et de prise de décision.
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N
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Une fois la spécification et la conception des interfaces validées, un maquettagé>alemcé
interfaces Hommélachine peut étre réalisé avea Collaboration des experts et des
XWLOLVDWHXUV /HV PDTXHWWHYVY GYT,+0 SHUPHWWHQW DX|
QRQ GpILQLWLYH GH OD IXWXUH LQWHUIDFH GH OYDSSOL
ensemble de dessins produits par un lefjide présentation ou de dessin. Par la suite, la
PDTXHWWH SRXUUD LQWpJUHU GHV IRQFWLRQQDOLWpPV GH
OfHQFKDVQHPHQW GHV pFUDQV RX GHV PHQXV PrPH VL O
PDTXHWWH QGrg dedeléppée Vépidement afin de provoquer des retours de la part des

utilisateurs.
/I MNP ODERUDWLRQ GHV PDTXHWWHY DYDQFpHV GT,+0 SRXU F
présente dans le tableau 3.12.

Tableau3.12 pODERUDWLRQ GHV PDTXHWWHY DYDQFpHV GY,+0 SRXU OHV PR

Module Spécificités

A ce niveau, le concepteur connait bien ce que le développeur est censé impléme
pour bien satisfaire les be®QilV GHV XWLOLVDWHXUV OfH[SH
Module de saisie et stockage | DYDQFpHV GY,+0 SHXYHQW rWUH UpDOLVpHV j Of
de données sélection, le nettoyage et la transformation des données qui semblent des tac
"habituelles”. Ces maquet peuvent étre considérées comme un premier pas v
développement du module en question.

'HV PDTXHWWHYVY DYDQFpHV GT,+0 SHUPHWWHQW
LQWHUDFWLRQV SRVVLE O H Ve @efoalf Xigvdoih&es BMprEXedt
SsbU H{[HPSOH OHV JRQHV GH VpOHFWLRQ GH SODJ
de résultat.

Module de fouille de données

'DQV FH PRGXOH OHV PDTXHWWHY DYDQFpHV G

ORGXOH GTpYDOXIL
aveclagkHOOH OXWLOLVDWHXU SRXUUD LQWHUDJLU

3RXU FH PRGXOH OTfpODERUDWLRQ GHV PDTXH
OTXWLOLVDWHXU SRXUUD YDOLGH @rée garDeGy3téraeHds
la phase de prise de décision.

Module de gestion de
connaissances

3 Au niveau de la phase de capture des besoimsatpiettageffectué par les utilisateurs est de "haut niveau"
JpQpUDOHPHQW GHV PDTXHWWHY SDSLHU DORUV TXYHQ SKDVH GH FR(
PGLWHXU GH SUpVHQWDWLRQ RX GT,+0). FH W\SH GH PDTXHWWH HVW SO
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Toutes les informations fournies dans le cadre de ces activités permettent de spécifier
OYDUFKLWHFWXUH GH FKDTXH IXWXU PRGXOH GX 6,%" (&' j U

/1D UFKLW H RVWixsembleHaé VBtrustures comprenant chacune des composants, les
SURSULpWpV HIWPpULHXUHPHQW YLVLEOHY GH FHV FRPSRVD
etah. @ &HWWH DUFKLWHFWXUH VH GpYHORSSH HW V{HQUL
itérations de notre démarche de développement (diagramme UML de composants).
/I fDUFKLWHFWXUH VH FRPSRVH GHV pOpPHQWYVY VXLYDQWYV

- ,+0 SHUPHWWDQW GHV LOQWHUDFWLRQVY DYHF OfXWLO

- La base de données contenant les données a fouiller, les procédurestitasssolu

générées ainsi que les décisions prises.
- Les modules fonctionnels.

/ID VSpFLILFDWLRQ GH OYDUFKLWHFWXUH GH FKDFXQ GHV P
3.13.

Tableau3.13 V SpFLILF arwiteBtWe Gell modules du SIAD/ECD

Module Spécificités
'DQV FH PRGXOH OfDUFKLWHFWXUH GX V\VWqgPH
Module de saisie et stockage - les interfaces hommmachine de stockage et de prétraitement de données
de données - les modules automatiques de saisie et de prétraitement de données,

- la base de données.

'DQV FH PRGXOH OfDUFKLWHFWXUH GH V\VWqgPH
- les interfaces relatives aux techniques de la fouilldahmées,

Module de fouille de données - les interfaces relatives a la prédiction automatique,

- OTDOJRULWKPH GH IRXLOOH GH GRQQpHV

- la base de données "préparée" enrichie par les cas traités.

'DQV FH PRGXOH OfYDUFKLWHFWXUH GX V\%sg P H

- OHV LOQWHUIDFHVY UHODWLYHYV j OfpYDOXDW
ORGXOH GTpYDOXIL - OHV LQWHUIDFHY UHODWLYHV j OfLQWHUSU
- OHV RXWLOV GTpYDOXDWLRQ HW GILOQWHUS

- labase de données enrichie par les connaissances.

'DQV FH PRGXO0 H dosysidme Kaitwodsidélet s composants suivants
- les interfaces relatives a la génération automatique des solutions possi

Module de gestion de probléme décisionnel,

connaissances - la génération automatique des solutions possibles, en se basant

connaissance extraite parftaiille de données,

- la base de données et de connaissances.
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3.5.2.7 A op 8]}v ol E Z]8 SpE

/I fpYDOXDWLRQ GH OYDUFKLWHFWXUH GH FKDFXQ GHV PRG.
FRQGLWLRQQH OTpYROXWLYLWp OHV SHUERUPDQFHYV HW OF

6HORQ OH UpVXOWDW GH FHWWH pYDOXDWLRQ LO VYDJL
DQRPDOLHYV GDQV OYfLWpUDWLRQ VXLYDQWH RX SDVVHU |
HQ FRXUV RX OD VXLYDQWH WRXW Ggh&ddQdes @GoduBOdnQ GH
6,$' (& OH WDEOHDX SUpVHQWH GHV pOpPHQWY GfpYDC

Tableau3.14 pYDOXDWLRQ GH OYDUFKLWHFWXUH GHV PRGXOHV GX 6,%$' (&'

Module Spécificités

/[MTH[SHUW (&' HVW DSSHOp | pY BodulddJdeCsRisi¥ (ivansaEtivy
avec la base eddonnées) et de prétraitement de données (base de données:fl
possibilité de réduction des dimensions et transformation des attributs).

Module de saisie et stockage
de données

/I TDUFKLWHFWXUH GH FH PRGXOH GRLW rWUH p¥
Module de fouille de données | connaissances EHV VSpFLILFLWpV GH OD GHV WHFKQLT
que les cas a traiter peuvent étre intégrés dans la base de données.

[TXWLOLVDWHXU GRLW pYD-@®RKX OMD GO Bt HEX At
guantitative.

ORGXOH GTpYDOXDO 'H VD SDUW OfH[SHUW (&' VILQWpUHVVH ugnodute
GILOQWHUSYL O WWILRIMWHWQEGH OD RX GHV WHFKQ
ce module.

LYDUFKLWHFWXUH GH FH PRGXOH GRLW rWUH p

Module de gestion de décisionnels de départ. Elle devait permettre

connaissances - OTLQWpPpIJUDWLRQ GHVY PRGqQOHV GH FRQQDLVYV
- OYLQFUpPHQWDWLRQ FRQWLQ X ide GdrAnées uQriadilie

3.5.3 Implémentation

JIDFWLYLWp GILPSOpPHQWDWLRQ VH G pdefiés RtV Figul DOH P H
3.8).
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Figure38 GLDJUDPPH GYDFWLYLWp GILPSOpPHQWDWLRQ
3.5.3.1 Codage des fonctimnalités et des interfaces Hommblachine

/I TMLPSOpPHQWDWLRQ FRQVLVWH j FRGHU OHV SDUWLHV IRQ
SIAD/ECD a réaliser. Le codage des fonctionnalités doit respecter les algorithmes définis a
OfpWDSH SUpFpGHQWH FRQFHSWLRQ

&HWWH pWDSH GYLPSOpPHQWDWLRQ WUDQVIRUPH OHV FDU
GDQV OHV GLDJUDPPHV GH VpTXHQFHYV 80/ DVVRFLpPpV j Gfp
avancées) en représentations qui peuvent étre implémentées directerneet lpzite a outils

graphiques ou par un générateur d'interface homaehine.

Le tableau 3.15 précise des éléments de codage des fonctionnalités et des interfaces homme

machine pour chacun des modules de SIAD/ECD.
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Tableau 3.15: codage des fonctionnalités et des interfaces hemamhine des modules du SIAD/ECD

Module

Spécificités

Module de saisie et stockage
de données

Implémentation des interfaces Homiechine et des fonctionnalités de saisie
de gestia des transactions avec la base de données.

Implémentation des interfaces Homiliachine et des fonctionnalités de sélecti
nettoyage et transformation des données en tenant compte des techniques d
choisies.

Implémentation de la base de donnéestenant toutes les tables nécessairg
OfDSSOLFDWLRQ GH OD RX GHV WHFKQLTXH

Modules de fouille de donnéeg

Implémentation des interfaces hommechine de la (ou des) technique(s)
fouille de données choisi(s) dans les ém@ntérieures au cours des itérati
précédentes.

Implémentation du (ou des) algorithme(s) de fouille de données. Il est imp
GYDSSOLTXH blg@itimesXdé@dtbppé(s) sur les données préparées
avoir le résultat attendu.

ORGXOH uatppY DO

Implémentation des interfaces hommechine pour (1) la représentation visuell
GHV PRWLIV GpFRXYHUWV HW OfTDSSOl
TXHVWLRQQDLUH HWF HW GHV UpVXOWDWYV
motifs (visualisation de la connaissance extraite).
,PSOpPHQWDWLRQ GHV WHFKQLTXHV GfpYDC
GpFRXYHUWV &H FRGH GRLW GRQQHU OD SRV
nonreprésentatifs et de les transformer dans des termmaprébensibles pou
OTXWLOLVDWHXU

Module de gestion de
connaissances

Implémentation des interfaces hommechine et des fonctionnalités
OTLQWpJUDWLRQ GHV FRQQDLVVDQFHV HW (
associées. Ces fonctionnalités dépendienta nature de la connaissance extr
par les outils de fouille de données.

Implémentation des interfaces hommechine et des modules fonctionnels dg

prise de décision.

3.5.3.2 }veSEWM S]]}V [HV % E}S}SC %o

I THQVHPEOH GHV FRPSRYVDQ Wiblestet itegead [Nemedsr 021w XueW H D\
GH FRQVWUXLUH XQ SURWRW\SH HQ ILQ GITLWpUDWLRQ

En fait, le systeme se développe par prototypage en incrémentant ses fonctionnalités
graduellement. Les prototypes de chague module du SIAD/ECD tiennent compte de plus
plus des détails de spécifications. En particulier, les considérations de [l'efficacité, de la

robustesse et de la maintenance sont prises en compte dés méme le début du développement

(selon une démarche classique en Génie Logiciel).

Le tableau 3.16 pdsnne la construction de prototype pour chague module du SIAD/ECD.
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Tableau 3.16: construction de prototype des modules du SIAD/ECD

Module Spécificités

Cette étapeonsiste a assembler les composants de code des interfaces-mainiree

et des fonctionnalités de saisie et de prétraitement de données. Un prototype de

SEENE Bl BEIEE S SIEEE de stockage des données est construit.

de données
Chaque itération fournit un prototype de plus ers@laboré et de plus en plus proche

module de saisie et de stockage des données a produire.

,O VIDJLW GIDVVHPEOHU OHV FRPSR ViDeQhié/etGlel (dt
des) algorithme(s) de fouille de données ppUf REWHQWLRQ GT1XQ SUHF

Modules de fouille de donnéeg

Les composants de code & assembler concernent les interfaces-mamcimee et les
ORGXOH GYpYDOXO PRGXOHV IRQFWLRQQHOV GYpYDOXDWLRQ HW G
SURWRW\SH GX PRGXOH GYpYDOXDWLRQ

Les composants de code & assembler concernent les interfaces-mamcimee et les
modules fonctionnels de génération des solutions possibles ainsi que la prise de d
Un prototype du module de gestion de connaissancesmsiruit.

Module de gestion de
connaissances

3.54 Test

/I TDFWLYLWp GH WHVW FRQVLVWH j pYDOXHU OH SURWRW\
v{DJLW GH VI{DVVXUHU HQ SDUWLFXOLHU TXH OfXWLOLVDW
OfLQWHUIDFH SURSRVpH >6HKSIARXO0O @ @ 1UHOVWR VWY S%HLI
mettront en évidence les défauts éventuels qui peuvent étre de type fonctionnel, en rapport

avec la performance ou de type interactif.

&HWWH pWDSH FRPPHQFH SDU OH WHVW GHVtéeIRIOFBNeL RQV T
SHXW GpEXWHU GqgqV TXH OD IRQFWaafoOnite eptidgiedtde Glgatdt /RU VT
alors corriger les bugs et les anomalies. Sinon, les composants de code vont étre

progressivement assemblés au code testé lors des itératiordeptésé

/IRUV GH FHWWH pWDSH LO VI{DJLW GMacknd \dyvghdibtypex VVL O
UpDOLVp OD IDoRQ GRQW FKDFXQH GYHOOHV FRPPXQLT
HQYLURQQHPHQW 'DQV FHWWH pYDOXDWLRQ ®QUQdJAWILQWp
systeme global, selon les comportements des utilisateurs lors de leur interaction avec le
VI\VWgPH OH WHPSV UHTXLV SRXU OfYH[pFXWLRQ GTXQH WKkKF
type des erreurs, les difficultés rencontrées, le jugeme@ §&XWLOLVDWHXU FRQFHUQ
OfLQWHUIDFH GH GLDORJXH HWEF

-97-



Chapitre 3 ExXUP Démarche de développement de SIAD/ECD

/TLWpUDWLRQ DERXWLW j XQH YDOLGDWLRQ GTXQ SURWR\
hommePDFKLQH VRQW YDOLGpHV 6LQRQ OHV FRUUHFWLRC

suivante

Figure39 GLDJUDPPH G8RFWLYLWp GH

Le tableau 3.1 présente des exemples de tests pour chague module du SIAD/ECD
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Tableau 3.17 : tests des modes$ du SIAD/ECD

Module Spécificités

OLVH HQ °XYUH GH WHVWV:XWLOLVDWHXUV SRXU

- Jutilisabilité au niveau des saisies, le choix des données a sélectionner, a n
et a transformer.

- /D 1DFLOLWipn Gt @WNrteddaés hommeachine du module surtoy
lors des opérations de prétraitement.

Module de saisie et stockage
de données

(Q YXH GH OD YDOLGDWLRQ HW OfDIILQDJH GX S
utilisateurs doivent étre planifigour :

- Vérifier si les interfaces hommmachine sont utiles ce&tGLUH T
IRXUQLVVHQW OHV IRQFWLRQV QpFHVVDLUHV
YpULILHU VL OYDOJRULWKPH GH IRXLOOH G
OIXWLOLVDWHXUpWPOOWOGMWWN WHPSYV GIH[pFXWL

- 9pULILHU OD IDFLOLWp GH PDQLSXODWLRQ HW
WHUPHYV GH IDFLOLWp GIDSSUHQWLVVDJH HW

Modules de fouille de donnéeg

Ce cycle de productem YDOXDWLRQ GI1XQ SURWRW\S&p®/H N
atteindre des patterns satisfaisants pour les utilisateurs.

OLVH HQ °XYUH GHVUWHNWVISRXXWLOLVDWHXU DU
GIpYDOXDWLRQ 'ITDXWUHV WHVWYV B XYaHw@nflerrdVies
modéles sont bien visualisés et interprétés et que les utilisateurs arrivent a extrg
FRQQDLVVDQFHY SRXU OYDLGH j OD SULVH GH GphH

'"{DXWUHV WHVWV SHXYHQW rWUH UpDOLMatines &u
module.

ORGXOH GTpYDOXIL

OLVH HQ °XYUH GHV WHVWV SRXU YpULILHU VL OH
Module de gestion de les solutions possibles générées et prendre des décisions.

connaissances Les interfaces hommmachine de ce module devant étre aussi tepiieles utilisateurs
en vue ddes valider.

3.6. Conclusion

'DQV FH FKDSLWUH QRXV DYRQV SUpVHQWp OfYHQVHPEOF
démarche que nous avons appelée le processus unifié étexidR :( ExtendedUnified

Process) et qui permet undBVORSSHPHQW FHQWUp XWLOLVDWHXU GTXC
GpFLVLRQ EDVp VXU OfYHIWUDFWLRQ GH FRQQDLVVDQFHYV | ¢

Nous avons envisagé une décomposition du SIAD/ECD en quatre m@elukss référant au
étapes du processudd &' aisié et stockage de données, fouille de données, évaluation
des données et gestion de connaissances. Chacun de ces modules est consiéaré lui

comme un systeme interactif.
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/1([83 WUDLWH FKDTXH PRGXOH FRPPH pWDe@puente@t de\VWqgPH
chague module SIAD/ECD se déroule suivant les phases du processus unifié. Dans le cadre
GH FKDTXH SKDVH LO VYDJLW GH SURFpGHU HQ LWpUDWLR
LWpUDWLRQV GpVLIQHQW GHYV pé¥. D6tk tadiHcadSdte@ erriohirQ H P H C
OHV DFWLYLWpPpV GX SURFHVVXV XQLILp WODARKLOHD QGOPRIe ¢
OfDSSHOODWLRQ GH SURFHVVXV XQLILp pWHQGX (OOH SL
des la phase de capture des besoins) poermeilleure maitrise des risques et une prise en
FRPSWH SHUPDQHQWH GH OTXWLOLVDWHXU

'‘DQV OH FKDSLWUH VXLYDQW QRXV QRXV IRFDOLVRQV VXU
FDV FRQFUHW SRXU OH GpYHORSSHPHQW G X®ygeme (&' GD!
doit apporter un support a la lutte contre les infections nosocomiales dans les services de
UpDQLPDWLRQ /YREMHFWLI GH FH FDV GYDSSOLFDWLRQ |
proposée dans le cadre de cette these.
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Chapitre 4 : Application de la démarch e proposée pour le
GpYHORSSHPHQWVEPXKQ, QWHUDFWLI
a la Décision Dynamique Médicale basé sur
Of(&'

4.1. Introduction

Les chapitres précédents ont abouti a la présentation de notre démarche de développement
GIXQ 6,%" (&' LQW LEXtEdeddnifigd Brocess). Cette approche va maintenant

rWUH DSSOLTXpH j XQ FDV FRQFUHW GDQV OH GRPDLQH Pp
visant la lutte contre les infections nosocomiales. Ce systeme a été développé en collaboration
DYHF OfpTXL S Hré@gninmatiohldy Céntle BdspitalmiversitaireHabib Bourguiba a

6ID[ 7XQLVLH ,O D SRXU EXW GYDLGHU OHV PpGHFLQV

nosocomiales pour les patients en réanimation.

Ce chapitre est organisé en quatre sections. Dans |lgedeugection, nous allons présenter le
FRQWH[WH GH WUDYDLO /D WURLVLgqPH VHFWLRQ VHUD FR(¢
de notre SIAD/ECD pour la lutte contre les IN, on parle de SIADDM/ECD. En finalement,
QRXV DOORQV DS SO Lopperment@e$IFO®NIBCIE p Y H

4.2. Contexte de travail

421 Les infections nosocomiales

Les infections nosocomiales (IN) représentent un des problémes majeurs de la santé publique.

Ce sont des infections contractées dans un établissement de soins. Une infection est
consiGpUpH FRPPH WHOOH ORUVTX{fHOOH pWDLW DEVHQWH DX
etal @ /RUVTXH OfpWDW LQIHFWLHX[ GX SDWLHQW | OfD
classiquement considérée comme nosocomiale si elle apparait aprés ure dl&ahelres
GIfKRVSLWDOLVDWLRQ &HV LQIHFWLRQV SHXYHQW rWUH C
VXUYHQLU ORUYV GH OYKRVSLWDOLVDWLRQ LQGpSHQGDPPH!
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réanimation le probléme des IN est d'autant plus préoccupaatjes patients qui y sont
hospitalisés sont plus fragiles. La lutte contre les IN est un probleme complexe.

La plupart des patients admis en réanimation du CHU Habib Bourguiba de Sfax sont dits
"lourds” car ils nécessitent beaucoup de soins et une kameei continue 24h/24h. lls sont

souvent branchés a des machines (respirateur artificiel, électrocardiogramme, seringue
électrique, etc.) et/ou connectés a des cathéters (cathéters veineux, sonde urinaire, drain
WKRUDFLTXH« &HV SDW ragil@sVvNs S0 Ensibier X tgud (bWwedd gegxme

qui entre dans leurs corps. A chaque apparition d'infection (nosocomiale ou non), un
échantillon est envoyé au laboratoire pour y réaliser un antibiogrdm®edon le résultat de
I'antibiogramme, une alE LRWKpUDSLH HVW SUHVFULWH /H SUREOQPF
germe peut étre sensible a un antibiotique a une période et résistant quelgues semaines ou
PRLVY SOXV WDUG &HWWH VHQVLELOLWpP SHXW rWUH GLIIpU

Plusieurs tramux ont été effectués pour lutter contre ces infections nosocomiales. Une bréve
GHVFULSWLRQ GH FHVY WUDYDX|[ IDLW OfREMHW GH OD VHFV

422 Travaux antérieurs

Une étude sur la prévalence de la survenue d'infections nosocomiales dans le CHU Habib
BourguLED j 6ID[ 7XQLVLH D PRQWUp TXH GHV SDWLH
GH OTK{SLWDO RQW pWp YLFWLPHV G XQH ,1 HQWUH OH
(minuit) [Kallel et al. 05]. Notre projet est en lien avec les médecins dwicgerde

réanimation de cet hépital. Ces médecins sont les futurs utilisateurs (experts du domaine) du
SIAD/ECD que nous étudions.

30XVLHXUV WKgqVHV HW WUDYDX[ RQW pWp SXEOLpV VXU
service [GafsiMoalla 05] [Hergafi 06] Pour la réalisation de ces études, il a été demandé,
jusqu'a maintenant, de saisir des informations sur des formulaires. Ces informations sont
ensuite saisies et stockées dans un fichier Excel et analysées par un logiciel de statistiques tel
que SPSS.C¢ RXWLOV QH SHUPHWWHQW GIYREWHQLU TXH GHV V

moyennes, comparaison de moyennes, etc.). Les médecins voudraient aller plus loin dans leur

4 Un antibiogrammest un examen qui permet de déterminer les antibiotiques auxquels un germe est sensible ou résistant.
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DQDO\WH DILQ GJH[WUDLUH GHV FRQQDLVVDQFMH&XxHW GHYV
FRPSUHQGUH SUpPGLUH HW SUpYHQLU OYDSSDULWLRQ GHV

Dans ce contexte, quelques travaux ont proposé des systemes informatiques de surveillance
des IN basés sur les techniques de fouille de données [Bratsat@8] [Brossetteet al. 00].

Les travaux montrent leur efficacité et leur capacité a produire des regles utiles. Mais, tels
qu'elles sont décrites dans les articles, leur utilisation directe par des médecins nous parait
GLIILFLOH 'H FH IDLW QRXV SURSRVRQVe@ifD&Bt@e TXHU (

utilisateur de SIAD/ECD, proposée dans le chapitre 3, pour répondre a ces besoins.

4.3. SIADDM/ECD 6,%$"' '\QDPLTXH OpGLFDOH EDVp VXU Of1(

/[H ULVTXH GTXQH ,1 SHXW DIIDLEOLU OH SDWLHQW RX
principalement contibnné par la fragilité du patient et les techniques de réanimation utilisées
SRXU VD VXUYLH 1RWUH REMHFWLI Hwague jdurdiblagnf RLU O YR
période d'hospitalisation. C'est di au fait qu'un patient peut voir son état empirer ou

V DPpOLRUHU GX SRLQW GH YXH GX ULVTXH GIDWWUDSHU >
soins intensifs. Ceci illustre que dans des situations journaliéres, des décisions sont incluses
dans un plus large contexte et font partie d'un cycle déesstmm affecté par la surveillance

et la rétroaction. Les éléments intervenant dans ce cycle sont des données extraites a partir des
UDSSRUWY PLFURELRORJLTXHV GYLQWHUYLHZV PpGLFDOH
responsables du patient, etc. Ces @asnsont généralement temporelles. Notre travail
concerne ainsi l'exploitation des données temporelles rassemblées, pour l'acquisition

dynamique de la connaissance utile pour la décision.

4.3.1  SIADDM pour la lutte contre les IN

/I TDVSHFW G\QDPLT X Hobsexeé ¥ \dherg Riveawk \deVprise de décision. Pour
OYDQDO\WHU LO IDXW SUHQGUH HQ FRQVLGpPUDWLRQ XQ H
VRQW LGHQWLILpV j OfDLGH GTXQ HQVHPEOH GYLQWHUYLF
service de rétanidWLRQ / LGHQWLILFDWLRQ GHV IDFWHXUV VXSSR
une étape tres significative qui influence les résultats de la prise de décision. Ces facteurs sont

classifiés en deux catégories :
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1) /HV GRQQpHV FDUDFWpULYV WhisEidrH 8 paedtO EeF $omHas j O D
informations démographiques et administratives (age, sexe, dates d'admission et de sortie
GX VHUYLFH GH UpDQLPDWLRQ ORFDOLVDWLRQ DYDQW
diagnostics d'admission, et le type d'adnoissiOn peut noter aussi dans cette catégorie,

les deux scores suivants :

x Le score SAPS lI(Simplified Acute Physiology Scores 1l) : ce score est utilisé pour
pYDOXHU HW FRPSDUHU OD JUDYLWp GHV SDWLHQWYV I
prédictif de mortalité des patients. Plusieurs études de recherche {Rasmillas
et al.91] [Lortholaryet al. 95] ont prouvé que ce score mesuré dans les premieres 24
KHXUHV GX VRLQ LQWHQVLI HVW XQ LQGLFDWHXU GH U

X La catégorisation APACHE dévelogpée par William Knaus [Knaust al. 81]: ce
n'est pas un score pour prédire I'IN, mais plutét une classification de I'état antérieur
du malade qui est statistiquement liée a la survenue d'IN. On distiigumon état
de santé antérieyrB : limitation modérée de l'activiteC : limitation majeure de

l'activité; etD : grabataire (ne bouge pas de son lit).

Statistiquement, plus |'état antérieur est altéré, plus le risque d'acquérir une infection en
réanimation est grand. SAPS Il et APACHE sont desualenesurées a l'admission du
patient pour prévoir le risque de mortalité. Plus le patient est fragile, plus il risque de

contracter une IN.

2) Les facteurs quotidiens de contrdle cellesci concernent I'exposition a divers facteurs
de risque d'infection (dpositifs invasifs, antibiotiques, traitements immunosuppressifs,

etc.). Plus spécifiguement, on parle:de

X ITLQWXEBPWQRWQUDWLRQ GIXQH VRQGH j O LQWPpULHX

liberté des voies aériennes.

X Le Cathéter Veineux CentréC.V.C) : un cathéter est un tube creux de plastique
VRXSOH TXH OH PpGHFLQ SODFH GDQV XQH YHLQH GX
présence de microrganismes a la surface interne et/ou externe du C.V.C. peut
causer une infection locale et/ou générale. rbteet al. [Merrer et al. 01] ont
montré que plus de 15% des patients qui recoivent ces cathéters ont des

complications infectieuses.
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X La sonde urinaire le sondage urinaire est un geste invasif couramment réalisé dans
les services hospitaliers. La durée§dVRQGDJH HVW XQ IDFWHXU GH U
le risque d'infection nosocomiale urinaire est multiplié par plus de 10 en cas de
sondage a demeure et augmente avec la durée du sondage. L'utilisation des
dispositifs urinaires peut causer l'infection arme qui est l'infection nosocomiale
la plus fréquente (40 % des cas) [Hadtl. 85].

X Les examens infectieux VILO \ D XQH LQIHFWLRQ SQHXPRQLH
OLpH DX & 9 & HWF LO VIDJLW GH GplLQdindi OD ORF
TXH OHV DQWLELRWLTXHV j SUHVFULUH (Q IDLW OH
d'infections hospitaliéres sont variables selon la pathologie présentée par le patient.
B3OXVLHXUV pWXGHV GDQV OD OLWWpUDWXUH PRQWU
GT,1 >.@BtCaD6bD On peut citer par exemple [Pittet al. 93] pour les
bactériémies, et [Veensted al. 99] pour les infections liées au C.V.C.

X La prise des antibiotiquedes antibiotiques utilisés peuvent avoir un effet néfaste a
long terme Les micreorganismes sont de plus en plus résistants aux antibiotiques
mémes les plus récents. Donc, il s'agit de procéder tout d'abord a une recherche de
sensibilité de facon a ne pas utiliser n'importe quel antibiotique (utilité de
I'antibiogramme). Sion on voit apparaitre une sélection de souches hospitalieres

multi-résistantes pouvant se transmettre de patient a patient.

Notre étude vise l'estimation quotidienne de la probabilité d'acquérir une IN pendant
I'hospitalisation de patient dans le servite réanimation. Cette probabilité est calculée en
fonction des facteurs décrits-@éssus afin de prévoir le risque d'infection sur la base des
SDWLHQWY HQUHJLVWUpPpV &KDTXH MRXU L L Q GXUp
du patient dgend de la probabilité;'IN et donc des valeurs des facteurs décritdessus,

mais également des connaissances obtenues par I'étude temporelle d'anciens événements (cf.
)LIXUH 'DQV FH FDGUH LO VIDJLW GH PHWWUH Of

interdépendantes, ou encore des décisions qui gtdlitencent.

En fait, "une décision de base" est prise a I'admission du patient (t0). La "future décision" se
rapporte a une décision a prendre aprés que les conséquences d'une décision de base
devienrent (partiellement) connues. Une future décision est liée "a la décision de base" parce
gue les solutions qui seront disponibles a I'avenir dépendent du choix fait dans "la décision de

base". Pendant que le temps passe, la "future décision” a I'étapatedtyadevient "la
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bY

décision de base" a la prochaine étape de décision (t+1), quand de nouvelles connaissances
(probabilité d'acquérir une IN) et "future décision" devraient étre adressées. Ce lien se répéte
MXVTX j OD ILQ GTKRVSLWibGleWBdtidr-Bopre@ire" g3 &t laH@QW /H
décrit comment le décideur répond a de nouvelles connaissances acquises pendant le
processus décisionnel. Les éléments décritdessus, particulierement l'existence des
décisions liées, prouvent clairement queriae de décision pour la surveillance des IN est un
processuslynamique. Ce modele dynamique de prise de décision est une chaine consistant a
apprendre puis décider, puis apprendre plus puis décider ; et ainsi d& uitparle donc

de Systémel nteracW LAid8 § laDécisionDynamique Médicale (SIADDM)

Figure41: OHV IDFWHXUV WHPSRUHOV SRXU OD SUpYHQWLR(

/IH 6,$"'0 YLVp HVW EDVp VXU Of(&" &RPPH H[SOLTXp GDQV (

la conception et le développement de quatre modules constitutifs de SIADDM/ECD.

4.3.2 Les modules visés pour le SIADDM/ECD

1. Saisie et stockage des donnéese module permet de saisir les données personnelles des
patients ainsi que les données relatives a leur hospitalisation. Les étapes de prétraitement

consistent a construire un corpus desinées spécifiques, nettoyant les données, traitant les

> On peut souligner que@dpect dynamique de décision a été traité par des tentatives de modélisation
humaine, issues des sciences cognitives. Ohgien par exemple la modélisation de la démarche de résolution

d'un probleme de décision par Rasmussen [Rasmussen 86] (qui vise la modélisation des différents types de
comportement humains identifiés), ce modeéle ayant été révisé par Hoc et Amalbdidingdesie la dynamique

[Hoc et Amalberti 95].
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données absentes, sélectionnant des attributs et puis transformant ces données pour étre
utilisables par un algorithme d'extraction de connaissances. Ces étapes sont cruciales pour la

recherche deitiformation pertinente nécessaire au processus décisionnel [Turban 93].

Le sousmodule de saisie des données a été développé dans le cadre de mon travail de mastére
[Ltifi O7]. Alors que les sousnodules de sélection, nettoyage et transformation des donnée

RQW pWp GpYHORSSpV GDQV OH FDGUH GfXQ Dexa1dH WUDYLEC
(cf. Figure 4.2).

2. Fouille des données dans ce module, la (0O HVY WHFKQLTXH V GYf(&" XWL:
cadre de la prévention des IN, permet la découwdgtda connaissance nécessaire pour
interpréter les données recueillies des patients. Dans certains cas cette connaissance est
exprimée en tant que rapports probabilistes entre les dispositifs cliniques et les solutions
proposées. Dans d'autres cas, uqmésentation a base de regles peut étre chafsiede

fournir au décideur une explication de la décision. La fouille de données permet donc de

mener a la connaissance mise sous forme de modéles qui doivent étre validés.

Une premiere application a été eé@ppée dans le cadre de mon travail de mastere [Ltifi 07].

La technique de fouille de données utilisée est ipki& proches voisins (KPPV), technique

GH UDLVRQQHPHQW j SDUWLU GH FDV >5LHVEHFN @ 3RX
décision, il nais semble important de développer une autre application de fouille de données

qui sera présenté dans la section suivante. De ce fait, le SIADDM/ECD va contenir deux
applications, utilisant chacune une technique différente pour des objectifs différents (cf.
Figure 4.2).

3. Evaluation des modeles ce module permeGfpYDOXHU OHV PRGqOHV GpFR
les modeles découverts sont évalués, ils seront ensuite intergrétdsles rendre

compréhensibles par le décideur.

Ce module a été modélisé et développda OH FDGUH GTXQ WUDYDLO GH PD
[Bahloul et al. 10] (cf. Figure 4.2).

4. Gestion des connaissances FH PRGXOH D SRXU REMHFWLI OTLQWpJ
extraites pour la génération des solutions possibles en vue de guider laoéshiprobléme

de décision médicale [Hau al. 03].
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Figure 4.2 : bilan relativement aux modules visés

'DQVY OH FDGUH GH FH WUDYDLO QRXV HQYLVDJHRQV Gf
modules restds du SIADDM/ECD (cf. Figure 4.2) : technique dynamique de fouille de
GRQQpHV HW PRGXOH GH JHVWLRQ GHV FRQQDLVVDQFHV &

4.4. Mise en application

1RXV DERUGRQV GDQV FHWWH VHFWLRQ O fIDivagtHaHAWeDSSOLF
FRQWUH OHV LQIHFWLRQV QRVRFRPLDOHV ,0 VIDJLW GH
SIADDM/ECD non encore développés (cf. Figure 4.2). Tout au long de ce chapitre, nous

XWLOLVRQV Of([83 FRPPH GpPDUFKH Gajué RGQHe B\Wav&RIQ 'H F
abordé sera divisé en quatre phases

x /ID SKDVH GTLRXRHRXURQGH ODTXHOOH OHV SULQFLSDX[ FD

x /ID SKDVH GIpORERYDYDLRYH HW OD FRQFHSWLRE& GH OD
des IHMdu module sont abordées.

x La phase de constructiorau cours de laquelle la conception et la réalisation du module
sont achevées.

x La phase de transitioncelleci est dédiée au test des fonctionnaligdsdes IHMdu
PRGXOH /D FRUUHFWlORs datigte§ BaageOssiRbbRigés R
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4.4.1  Module de fouille de données
Nous nous consacrerons dans cette section a la conception et le développement du module de fouille de données.

4411 WZ + []Vv %&]}v

'‘XUbQW FHWWH SUHPLqUH SKDVH GHWBHESE U QRXH DLMMWRRWY HQVYMPDOH GX PRGXOH GH
SULQFLSH GH OD WHFKQLTXH GH IRXLOOH j XWLOLVHU GH GplLQ LEdrir®lesvoriadipeR ca3V IRQF
GTXWLOLVDVGEUHR DRI MIYAKHOTXWLOLYVDWHXU &HWWH SKDVH VIHVW GpURXOpH HQ XQH

Tableau4.l: GpURXOHPHQW GH OD SKDVH GJLQFHSWLRQ SRXU OH PRGXOH GH IRXLOOH GH GRQQpPHYV

Activités Itération 1

Capture des besoins

Cette itération démarre par une étude des différentes techniques de fouille de données pouvant étre utilisées pourdynaysjeimele
GIDLGH j OD SULVH GH GpFLVLRQ

La situation décisionnelle dans le cadrellel PRGXOH HVW G\QDPLTXH /D WHFKQLTXH GH IRXLOO
décision. La plupart des techniques utilisent des algorithmes qui fonctionnent sur des données fixesoneliese(opaque individu es
o oo représenté par uvecteur de caractéristiques). Dans plusieurs domaines, tels que celui de la santé, les données concerrdnt sonii
Analyse des situations décisionnelles VDLVLHV j GHV PRPHQWV GLIIpUHQWY GTXQH PDQLQqUH SOXV RX PRLQV SpULRG
Les Réseaux Bayésiens Dynamiques (RBD) [Darwich[Mifphy 02] sont des modeleggrésentant des connaissances incertaines su
SKPQRPgQHVY FRPSOH[HVY GDQV OH FDGUH GTXQ SURFHVVXV G\QDPLTXH eqlotanpp
De ce fait nous avons choisi les réseauxébans dynamiques qui nous semblent la technique la plus adéquate a notre contexte.

La description de la technique deéseaux bayésiens dynamiqassfournie en § 4.4.1.5

Des réunions avec des futurs utilisatty PpGHFLQV HW OfYH[SHUW (&' SHUPHWWHQW GfpODE

eODERUDWLRQ GHV SUHPL WHFKQLTXH GH IRXLOOH GHV GRQQpHV &HV SURWRW\SHY GpWHUPLQHQW OfDI

Une modélisation préliminairde I'utilisateur (type unique pour le moment) est réalisée : il est expert dans son domaine (non

ORGpOLVDWLRQ GH OTXWLQ(Q o N . . P .
publications et encadrements de theses en lien avec la lutte contre les IN), expert aussi concernant I'utilisationné@snatitjses (plus
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de 3heures par jour devant son PC).

Expression des besoins décisionnels

/HV SUHPLHUV FRQWDFWY DYHF OHV PpGHFLQV IXWXUV XWLOLVDWH XU \étuGeXdel
OfHI[LVWDQW /HV IRQFWLR Q @Déalise/ dahsTexchdre deXxX4a/mbldQly hevizdtlétRr@&Ctrites comme suit

- OH VA\VWqPH GRLW SHUPHWWUH GH FODVVLILHU TXRWLGLHQQHPHQW §aN

FDV GH SUpGLFWLRQ j pW X GassHidatiog @n8hiqu@ H GRQF GIXQH F

- XQH IRLV OD FODVVLILFDWLRQ GX FDV GH SUpGLFWLRQ HVW IDL Wddge Qdis \¢

base de donnée& HW DSSUHQWLVVDJH VHUW SRXU XQH IXWXUH FODVVLILFDWLR

- les\VWgPH GRLW SHUPHWWUH DXVVL GH FDOFXOHU OD SUREDELOLWpP TXRY\

'DQV FHWWH LWpUDWLRQ XQ GLDJUDPPH GH FDV GI{XWLOLVDWLRQ D rgs¥merét |

constituent des outils essentiels et pédagogiques pour expliqguer aux médecins, généralemegmerisopn fouille de données, |
caractéristiques externes du module concerné.

Evaluation des besoins

'DQV OH FDGUH GTXQH UpXQ LR[S HUW K & H X (P GHPIRMW WWDBL.RQ GX PRGqOH (
GIXWLOLVDWLRQ HW OHV GHVFULSWLRQV WH[WXHOOHV DVVRFLpHfin®. pWp HII|

/H FRQFHSWHXU HW OTKpSBXW p&'HRQYWVHEEROGPHQW OHV IRQFWLRQQDOLWPV Gpl
XQH ,1 /HVY PpGHFLQV RQW YDOLGp SDU OD VXLWH OH PRGqOH GH FDV GIXWLC

Répartition et définition des taches

Une premiére description et répartitides tdches du module de fouille de données est faite dans le cadre de cette itération.

Les taches de ce module sont les suivan® D FODVVLILFDWLRQ G\QDPLTXH GYXQ FDV GH SUpGLF
la probabilité quotidHQQH GIDFTXLVLWLRQ GI1XQH ,1

Définition des taches manuelles

'DQV OH FDGUH GH FH PRGXOH LO QY\D SDV GHV WkKkFKHV PDQXHOOHYV

Définition des taches automatiques

Les taches automatiques de ce module sO@IDMRXW GIXQ FDV G YD S SUHRBEDIEM\OD INMp HIWK FOWIL B 6 B’

Définition des taches interactives

/ID WkFKH LQWHUDFWLYH GH FH PRGXOH HVW OD FODVVLILFDWLR Qde&3khforrrdlidns Ge
que le choix du jour dprédiction).

Evaluation des taches

8QH GRFXPHQWDWLRQ GpWDLOOpH GHV WKFKHV GpJDJpHV GDQV OHV pWDSrH
OfpYDOXDWLRQ GHV FHV WKkFKHVY DXWRPDWLTXHV HW LQWHUDFWLYHYV

Analyse et conception

Sans objetlans cette phase

Implémentation

Sans objet dans cette phase

Test

Sans objet dans cette phase
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&HWWH SKDVH QRXV D SHUPLV GYDYRLU XQH FRPSUpKHQVLRQ DVVH] R€sbrlaldHph@de OD YL
GIpODERUDWLR@IRHX GTHQWDPHU OTDQDO\WH HW OD FRQFHSWLRQ GHV FDV GY{XWLOLVE

4412 WZ e+ [0 }E 3]}v

/ID SKDVH G{pODERUDWLRQ SHUPHW GH VSpFLILHU DQDO\VHU HW FR Qéddl¥eRdnUro®D SO X!
itérations. DanscB TXH LWpUDWLRQ QRXV DYRQV SUpVHQWpP OHV QRXYHDX[ FDV G{X¥htOLVDWL
GpMj DQDO\VpVY GDQV OTLWpUDWLRQ HQ FRXUV RX GDQV OHV LWpUDWLRQV SUpFpGHQW!

Tableau4.2: GpURXOHPHQW GH OD SKDVH GY{pODERUDWLRQ SRXU OH PRGXOH GH IRXLOOH GH GRQQpPHYV

Activités Itération 1 Itération 2 Itération 3

Capture des besoins

Nous avons commencé par une étude des traj
internationaux et nationaux réalisés sur
technique des RBD, surtout en ce qui concern
Analyse des situations classification.

décisionnelles En fait, pour pouvoir appliquer une classificatij
G\QDPLTXH GXQ QRXYHDX H
WRXW GYDERUG OfDMRXWHI
préparée.

Sans objet dans cette itération Sans objet dans cette itération

8QH PDTXHWWH SDSLHU D ¢
Elaboration des premiéres| (&' ORUV G{XQH UpXQLRQ C
PDTXHWWHYV GF¢, pour expliquer le déroulement de la classificat
dynamique.

/[ MXWLOLVDWHXU D SURSR
présentant des options de navigation d
O7,+0 GH FODVVLILFDWLRQ

Aucun changement au niveau de l'architecture initiale
IHM proposées.

L'utilisateur abienc® SULVY OH SULQH
Il trouve avantageux de pouvoir exprimer d'aut
besoins et proposer des modifications au cour Sans objet dans cette itération Sans objet dans cette itération
déroulement du projet (acteur d'une démar|
participative).

Modélisation de
OTXWLOLVDWHX
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Expression des besoins
décisionnels

Aprés la compréhension du principe du (
GTXWLOLVDWLRQ GH FODVVI
le raffiner en ajoutant un nouveau ¢
GIXWLOLYVMRAWQ GTXQ FDV
dynamique

Aucun changement au niveau du degme de
FDV GTXWLOLVDWLRQ

Sans objet dans cette itération

Evaluation des besoins

Les utilisateurs ont évalué le diagramme de
GTXWLOLVDWLRQ UDIILQp
fonctionnalités du module répondent mieux &
besoins de la fouille des donisée

Sans objet dans cette itération

Les nouveaux besoins exprimés par le diagramme d¢
GIXWLOLVDWLRQ HW OD GRFXPH
OTXWLOLVDWHXU GDQV XQ EXW |

/H UpVXOWDW GIpYDOXDWLRQ H)

Répartition et défirtion des
taches

Une nouvelle tache est définie dans ce niveal
FRQFHSWLRQ &THVW OD W,
prédiction dynamique.

En se basant sur la maquette papier propd
on dégage deux nouvelles taches interact
(cf. ci-dessous).

Sans objet dansette itération

Définition des taches
manuelles

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Définition des taches
automatiques

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Sans objetlans cette itération

Définition des taches
interactives

/ID WKkFKH GIDMRXW GH FDYV
HVW XQH WkFKH LQWHUDFWI
GH OTXWLOLVDWHXU ORUV G

Ajout des deux taches suivantes :

X Ajout de "Jour Suivarit et "Jour
Précédent". La saisie de la date au cla
reste toujours possible.

X Lorsque l'utilisateur saisiun nom ou un
index (code administratif), le ou lg
patients concernés(s) sont affiché(s).

Sans objet dans cette itération

Evaluation des taches

/ fitilisateur a détaillé certains points pour u
meilleure analyse et conception de ces taches.

/ITXWLOLVDWHXU D WURXY(
compris sa maguette papier.

Analyse et conception

Spécification des taches
automatiques

$QDO\WH GX WIDWLEBRXHI1LDMR >
cas (patient) pour une future classificati
dynamique.

On a utilisé les diagrammes de communicatiof

GIDFWLYLWpPV SRXU OfpWDS

Analyse des taches automatiques
FODVVLILFDWLRQ G\QDPL
prédictia.

$QDO\WH GX FDV
GIDSSUHQWLVVDJH

GIXWLOLVD
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Spécification des taches
interactives

Analyse des taches de choix des informati
relatives au patient a classifier.

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Spécfication des IHM

6SpFLILFDWLRQ GHV G

classification dynamique.

,+0

&THVW OD PrPH ,+0 TXH SH
GIXQ FDV GH FODVVLILFDW

Sans objet dans cette itération

Conception des modules
DXWRPDWLTXHV

Conception duFDV GIXWLOLVDWLI
de classification dynamique dans les différe
scénarios.

On a utilisé les diagrammes de séquence |
OfpWDSH GH FRQFHSWLRQ

Conception des taches automatiques
FODVVLILFDWLRQ G\QDPL
prédiction.

ConceptRQ GX

FDV GIXWLOLVDW

GI{DSSUHQWLVVDJH GDQV OHV (

échec).

Conception des IHM et de
PRGXOHV LQWHU

&RQFHSWLRQ GH Of,+0 GfT
classification dynamique.

&THVW OD PrPH ,+OWKKKHSEH
GYIXQ FDV GH FODVVLILFDW

Sans objet dans cette itération

Evaluation des modeéles

Les diagrammes de communication et
séquence ont été évalués par les utilisateurs
vérifier si les concepteurs ont bien compris
besoins.

Résultat satisfaisant.

Les diagrammes UML de communication et
VPTXHQFH RQW pWp pYD(
GpYHORSSHPHQW SRXU SD
des taches de classification dynamique.

Sans objet dans cette itération

Elaboration des maquettes
avanceHV G¢Y,+0

Une maquette électronique de classificat
dynamique a été préparée pour traduire
besoins utilisateurs.

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Spécification de
OfDUFKLWHFWX

En se basant sur les modéles et les retes, on
D SX GplLQLU OYDUFKLWHFYV
fouille de données.

/I TIDUFKLWHFWXUH VSpFLI
précédente est Iégérement modifiée.

Sans objet dans cette itération

(YDOXDWLRQ GH

[T TDUFKLWHFWXUH HVWmBRIRSE
fonctionnels de classification dynamique.

/[ MXWLOLVDWHXU D pYDOXp
montré sa satisfaction de cette premiére visior|
module.

UnerepYDOXDWLRQ GH OfYDUY
en cours de réalisation.

Résultat satisfaction dumodule.

$YHF OHV QRXYHOOHV LQIRUPD)|
V\VWqgPH FRPPHQFH j VIHQULFKL

Implémentation

Codage des fonctionnalités

Sans objet dans cette itération

Notre SIADDM/ECD fonctionne sur le
données temporelles. La base des doni

&RGDJH GH OD IRQFWLRQQDOLW

dynamique
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tempordles a déja été prétraitée lors d
travaux antérieurs et implémentée sous S
server. Donc il nous reste a implémenter
technique des Réseaux Bayésiens Dynamiq

Pour se faire nous avons utilisé le langage
programmation C#. net.

Le codage des fotionnalités se fait dans u
fichier cs(fichier écrit enC SHARP)

Codage des Interfaces
HommeMachine

Le codage des IHM se fait dans un fichiesx | S UpSDUDWLRQ GH Of,+0 GYDMR

Sans objet dans cette itération . . .
ns obj s terat (RESource file eXtensior) dynamique.

Pour exécuter une fonctionnalité sous C#| Assembler le fichier cHW FHOXL UHV[ GY
faut assembler le fichier cs et celui resx. prédiction dynamique.

Construction du prototype Sans objet dans cette itération /H SUHPLHU SURWRW\SH GH FH |

nouveau cas (patient) pour une future classifica
dynamique

Test

Sans objet dans cette phase

Dans cette phase, notre attention a été poéeL QFLSDOHPHQW VXU OD IRUPXODWLRQ GTXQH DUFKLWHFW)
OfHQYLURQQHPHQW GH GpYHORSSHPHQW 1RXV DYRQV j FH VWDGH G Xtr&ctioR NuHaf V XI1ILV
O 1R E M HeWtlorssdivania. V

4.4.1.3 Phase de construction

'XUDQW FHWWH SKDVH TXL VIHVW GpURXOp HQ GHX[ LWpUDWLRQV Q&u\veDestode DFKHY
FRQQDLVVDQFHY GDQV OTRSWLTXH GH OLYUHU XQ SURGXLW H[SORLWDEOH
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Tableau 4.3 : déroulement de la phase de construction pour le module de fouille de données

Activités

[tération 1

Itération 2

Capture des besoins

Analyse des situations décisionnellg

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Elaboration des premiéres maquett
GT,+0

/TXWLOLVDWHXU D SUpSDUp XQH PDTXHW
VRXKDLWH YLVXDOLVHU OD SUREDELOLW

Sans objet dans cette itération

ORGpPOLVDWik&®Qr GH O

/TfpPWXGH GH OD PDTXHWWH SUpSDUpH
PRGpOLVHU OHV SUpIpUHQFHY GH OfXW
patterns découverts.

Sans objet dans cette itération

Expression des besoins décisionne

Sans objet dans tte itération

Sans objet dans cette itération

Evaluation des besoins

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Répartition et définition des taches

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Définition des tachs manuelles

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Définition des taches automatiques

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Définition des taches interactives

Sans objet dans cette itération

Sans objetlans cette itération

Evaluation des taches

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Analyse et conception

Spécification des taches
automatiques

$QDO\WH GX FDV GI{XWLOLVDWLRQ GH SU
communicatiorde ce cas doit présenter les taches et lestdohss pour
OH FDOFXO GH OD SUREDELOLWpP GH OfD

Sans objet dans cette itération

Spécification des taches interactive

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Spécifcation des IHM

6SpFLILFDWLRQ GITXQH ,+0 TXL SUpVH
GIDFTXLVLWLRQ GT,1

Sans objet dans cette itération

Conception des modules
DXWRPDWLTXHV GT(&

&RQFHSWLRQ GX FDV G{XWLOLVDWLRQ
GIDFTXLWV,LWLRQ G

Sans objet dans cette itération

Conception des IHM et des module

&RQFHSWLRQ GH Of,+0 SUpPpVHQWDQW OD

Sans objet dans cette itéian
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LOQWHUDFWLIV GT(&'

UplpUDQW j OD PDTXHWWH SUpSDUpH SDU

Evaluation des modeéles

Les diagrammes de communication et de séquences de préq
TXRWLGLHQQH GH OD SUREDELOLWpP GITR
utilisateurs.

Sans objet dans cette itération

Elaboration des maquettes avancée
GT,+0

Ace VWDGH XQH PDTXHWWH pOHFWURQL
probabilité calculée a été élaborée.

Sans objet dans cette itération

6SPFLILFDWLRQ GH O

En se basant sur les modéles et les maquettes, on a pu sf
OYDUFKLWHFW Xilg te iduiQel® dbn@éds.P R G

Sans objet dans cette itération

(YDOXDWLRQ GH OfDJ

/IIXWLOLVDWHXU HW OfH[SHUW (&' RQW p
validation.

Sans objet dans cette itération

Implémentation

Codage des fonctionnalités

La fonctionnalité de classification dynamique est implémentée da
cadre de cette itération.

Codage de la fonctionnalité de calcul quotidien de la probat
GTRFFXUUHQFH GT,1 /ITLPSOpPHQWDWLR
diagramme de séquence de cetiecfionnalité.

&RUUHFWLRQ GHV EXJV GH OD IRQFWLRQQ
la base de données.

Codage des Interfaces Homme
Machine

/1,+0 GH OD FODVVLILFDWLRQ G\QDPLT
prédiction dynamique sont codées.

PréparaLRQ GH Of,+0 UHODWLYH j OD SUpG
une infection nosocomiale.

Construction du prototype

Un assemblage du fichier cs de classification dynamique avec le fi
UHV[] GIDMRXW GYfXQ FDV GH SUpGdhiFMWel
prototype de fouille des données. Il permet une classification dynan
GTXQ QRXYHDX SDWLHQW

Le prototype construit doit étre évalué par les utilisateurs pour vérifi
IDFLOLWp GIXWLOLVDWLRQ HW SDU OfH
classification obtenue.

Assemblage du fichier cs et du fichier resx de prédiction dynamique.

Avec toutes les fonctionnalités implémentées, le prototype de fouille
données est maintenant complet.

Test

Test des fonctionnalités

/TpYDOXDW LR fnal@ds \de IdRagsHid&tloR permet de mettre
PYLGHQFH XQH HUUHXU GDQV OTLQVHUW,
de données.

Deux problemes sont détectés

1) 3UREOQqPH GYH[pFXWLRQ GH OTDOJR
nombre de séries de tempsiegbortant
2 3UREOgPH GTXWLOLVDELOLWpP UHOD\V
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IIXWLOLVDWHXU QYD SDV DFFHSWp OFf| Le test montre un affichage erroné de la valeur laleprobabilité

Test des IHM OTLOOLVLELOLWpPp GHY GRQQpPHV DIILFKpH GYDFTXLVLWLRQ GTXQH ,1 ORUVTXH FHWW
la virgule.

Correction des erreurs de Les anomalies détectées seront corrigées dans la deuxiéme itéral On procéle & la correction du format des dates de prédiction.
fonctionnalités cette phase de construction.
Correction des problemes ORGLILFDWLRQ GH Of,+0 GH FODVVLILFD| Le soussysteme de fouille de données corrigé, au nikagette itération
GILQWHUDFWLRQ +0 | suivant" et "Jour précédent". GRLW rWUH UppYDOXp MXVTXTj VD YDOLGD
Validation du prototype Sans objet dans cette itération Sans objet dans cette itération

&HWWH SKDVH QRXV D SHUPLV GIDWWHLQGUH OHV RENXEWLURGX[LMW GIRVULFQXKD VRXW L
opérationnelle et conforme a la conception élaborée. Une question fondamentale qui se pose a ce stldmedtle esit assez valide et

favorable pour étre livré & partir de ce niveau de développehsent

(Q HITHW LO QTHVW SDV H[FOX TXH OH PRGXOH SXLVVH HQFRUH rW biise &tekbloitdtdNLRQ Qp
&THVW Of{REMHW GH OD SKDVH GH WUDQVLWLRQ TXL IHUD OfREMHW GH OD VHFWLRQ VX

4.4.1.4 Phase de transition

LaphDVH GH WUDQVLWLRQ UHSUpVHQWH OD GHUQLQUH DFWLYLWp GH Of(48&edonbégsy ODTX
réalisé a travers les tests. Cette phase est réalisée en une seule itération, lors de laquelle les princifsagui agaent étre atteintont: la
FRUUHFWLRQ GHV EXJV OH UDIILQHPHOQWNIGGUY leS kebid Ré) wrigibrHde & donf@diteQif éudradduv paE L O L

rapport aux besoins capturés dans les phases précédentes.
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Tableau 4.4 : déroulement de la phase de transition pour le module de fouille de données
Activités Itération 1

Capture des besoins

Sans objet dans cette itération

Analyse et conception

Sans objet dans cette itération

Implément ation

Codage des fonctionnalités

&RUUHFWLRQ GHV EXJV GpWHFWpV ORUV GH OfDSSOLFDWLRQ GH O Y BsDihpoddnty K P H

Codage des Interfaces Homilkachine

&RUUHFWLRQ GH OfDIILBKNRED GIHOOW pY BOBXKUXGWHLWDRQ GIXQH ,1

Construction du prototype

ITH[pFXWLRQ GX SURWRW\SH VDWLVIDLW OfTXWLOLVDWHXU

Test

Test des fonctionnalités

/IH WHVW GH SOXVLHXUV FDV GH SDWLHQWYV j OD ILOH D JpRYWXGKW\R XW UHXWW G L
autre.

Test des IHM

Quelques améliorations de détail sont apportées aux IHM (présentation de textes).

Correction des erreurs de fonctionnalité

$MRXW GTXQ VFULSW GH FRGH GIDFWXDOLVDWLRQ

Correction des problemesfid QWH U [
HM

$PpOLRUDWLRQ GH OfY,+0 GTDIILFKDJH GH SUREDELOLWp GTRFFXUUHQFH GT,1

Validation du prototype

([SUHVVLRQ GH OD VDWLVIDFWLRQ GH OfXWLOLVDWHXU HW DFFHSWDWLRQ ILQDO

&HWWH SKDVH QRXV D SdibhBriciioradi®d salkl©duunod@atieYfddille de données préte a étre exploitée.
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4415 Les réseaux bayésiens dynamiques exploités pour la réalisation du module
de fouille de données
Généralités:
Un RB est un graphe causal orienté et acyclique (DAG) ptantetle représenter des
variables aléatoires avec leurs dépendances. Il présente la distribution des probabilités

FRQGLWLRQQHOOHYVY G XQ HQVHPEOH GH YDULDEOHV 6HV Q

ses arcs représentent les dépendances entvarcgses [Jensen 96] [Lauritzenal. 99].

La distribution de probabilité des variables aléataBes{X; « \} dans un RB est calculé
SDU OD PXOWLSOLFDWLRQ GHV SUREDELOLWpPYV FRQGLWLRC
Xi dans S dénotanalvariable aléatoir;, et soitPa(X) GpQRWDQW OHV @&’XGV SD

alors, la distribution de probabilités 8e= {X; « \} est exprimée comme sulit :

P(Xu, X2« n}= p(Xi | Pa(X))

Les RB ne permettent pas de représetdsr relations temporelles entre les variables

aléatoires. Pour cette raison, on utilise les RB Dynamiques (RBD) [Darwi¢M0ddhy 02].

Les RBD formalisent la distribution de probabilité d'un ensemble de variables temporelles
X[t] = {X1>W @ n[{}. Si on considereT tranches de temps, le RBD peut étre considéré
comme un RB statique avdc uN variables.En utilisant la propriété de factorisation des RB
[Darwich 01] [Murphy 02], la densité de probabilité A& NS> @« pelt@tre

exprimée commsuit :

3;>@ « ;>1@ pXt]| Pa(X[t])) avecPa(X[t]) dénotent les parents dgt]

En raison de leur capacité a représenter les connaissances incertaines, les réseaux bayésiens
(RB) jouent un réle delus en plus important dans beaucoup d'applications médicales. Ils ont

été proposés dans les années 80 comme formalisme de représentation et de raisonnement pour
des problemes impliquant l'incertitugdels adoptent pour cela la théorie des probabilités.

/I YTH[SORLWDWLRQ GH FH IRUPDOLVPH GDQV OH FRQWH[W!

commenceé a la fin des années 80 [Pearl 88].

La littérature médicale contient des exemples d'utilisation des RB. On peut citer un modele de
RB développé et mis a la disposiRQ GH FOLQLFLHQV SRXU OfYDLGH DX W
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en soins intensifs [Lucaat al. 00]. De leur part, Burnside et ses collégues [Burnsidd. 06]

ont proposé I'utilisation des RB pour la prédiction du risque de cancer du sein.

/TDSSOLFDRBDRG@r @ litte contre lesIN: ID VWUXFWXUH GTXQ 5%' HVW
un alpULWKPH LWpUDWLI

HW UpFXUVLI

temporelles utilisées sont listées dans le tableau 4.5.

Tableau4d5 YDULDEOHYV SRXU OYDSSOLFDWLRQ GX 5%
Variables fixes Variables temporelles
Acronyme Description Acronyme description
Sex Le sexe du patient dsj La durée du séjour
agel /[fkJH GX SDWLHQW act Acte effectué le jour i
Periode_entr INndiTXH OD VDLVRQ GTHQ cissug Issue pour le jouri
Orig /H VHUYLFH GTRULJLQH| examinf Examen infectieux effectué le jour i
Detorig 'pPWDLOV VXU @iHe VHUYL| sens 6HQVLELOLWpPp GX JHUPH
OH MRXU btigiie@®&@ W LE L
priseAnti B3ULVH GTIDQWLELRWLTX result SUREDELOLWpP GH SUpGL
Knaus La catégorisation Apache pour le jour
Cissue patient décédé ou ayant survécu
Diag Diagnostic
Ant Antécédent
Result Probabilité de prédidt RQ VWDW L

La théorie des RB permet de représenter des rapports probabilistes entre les variables

observées ce qui est bien adapté a l'incertitude inhérente aux questions médicales.

Construction des modeéles de connaissances sur des données f(iRB statique): les

dépendances causales entre les variables fixes sont représentées par la figure 4.3. Cependant

les observations faites sur le RB statique ne sont pas suffisantes pour estimer la probabilité

TXRWLGLHQQH G RFFXUUHQFH GT,1

Figure 4.3 : dépendances causales dans un RB statique (modéle statique extrait)
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Le modele extrait pourrait détecter des relations entre les variables logiques comme la relation
HQWUH O kJH HW O D QW pF p@Gefod W grapiewauddl abtdniiHohtdht kL V V X
OLHQV LOORJLTXHV HQWUH OHV Q°XGV SDU H[HPSOH O k
pJDOHPHQW QRWHU OYDEVHQFH GH OLHQV SUpVHQWDQW (
relation entre le ' XOWDW HW OfLVVXH

Les probabilités sont calculées en utilisant;fEYavec :
X Vi:OH Q°XG VH[H DJH SHULRGHBHQWU« GLDJ D\DQW
x C:laclasse a prévoir (issue et résultat) ayant les valeurs booléennes.

L'utilisation des pobabilités et du graphe causal fournit des modéles de connaissances qui ne
donnent une grande valeur a ajouter. Afin de représenter l'influence des événements passés

sur I'état actuel du patient, il est nécessaire de prolonger ce modele avec un RBunamiq

Construction des modéles de connaissances sur des données temporelles (RB
dynamique): la figure 4.4 montre un modéle dynamique basé sur des variables temporelles.

Le graphe causal représente l'interdépendance entre les variables temporelles panchme t

de temps T. Nous avons employé pour cette structure dynamique les valeurs de chaque série
de temps (agi« DhWxinf« H[LQRQIFRQQHFWpHYV GLUHFWHPHQW j GHX]

sont le résultat et l'issue.

Figure 4.4 : dépendances causales dans un RB dynamique (modéle dynamique extrait)
Le principe de notre RBD peut étre défini par :
- At=0, on utilise le modéle statique extrait (cf. figure 4.3).

- Pour 1dt dT (durée d'hospitalisation)i O VIDJLW GH GpURXOHU OH PF
SRXU FKDTXH MRXU GH OD GXUpH GYKRVSLWDOLVDWLR

On obtient un RBD final dont le graphe causal est visible en figure 4.5.
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Figure 4.5 : graphe causal du RBD

Le résutat de distribution des probabilités est donné par :

Avec:
X T:ladurée de temps d'hospitalisation,
X N :le nombre de variables pour chaque modele extrait.

L'application des RBD pour la lutte contre les IN donne des bons résultats de prédiction qui

seront présentés dans le chapitre suivant.
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4.4.2 Module de gestion de connaissances

Aprés avoir finir avec le module de fouille de données, nous allons entamer la conception et le développement du matiole diesge
connaissances en suivant les phases @DIESNLYLWpV GH Of([83

4421 WZ + []Vv %&]}v

/D SUHPLqQUH SKDVH GH Of([83 VIHVW GpURXOpH HQ XQH VHXOH LW podrialités & @es (MO H QR X

du module de gestion de connaissances.

Tableau4.6: GpPURXOHPHQW GH OD SKDVH GfLQFHSWLRQ SRXU OH PRGXOH GH JHVWLRQ GHVY FRQQDLVVDQFHV

Activités Itération 1

Capture des besoins

En fonction de la valeur de probabilité découverte paranatyse avec les RBDune liste des solutions possibles doit étre générée.
Si (probabilité> 50% et probabilité< 70%) alors
Solution 1: Nouveau Prélévement PTD
Solution 2: Nouveau Prélevement HC
Solution 3: Nouveau Prélévement ECBU
Solution 4: Exploraion Rx
Analyse des situations décisionnelles Sinon
Si (Probabilité > 70%) alors
Solution 1: Nouveau Prélévement PTD
Solution 2: Nouveau Préléevement HC
Solution 3: Nouveau Prélévement ECBU
Solution 4: Changement antibiotique
Solution 5: Si patient chirurgical Alors chirurgie Fin Si
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Sinon: la situation est non urgente
Fin Si
Fin Si

eODERUDWLRQ GHV SUHPL(q

8QH PDTXHWWH SDSLHU D pWp UpDOLVpH SDU OfXWLOLVDW it n@duetté dBrii npél
des solutions possibles.

Figure46 XQH PDTXHWWH XWLOLVDWHXU GT,+0 GX FDV GTXWLOL\

ORGpPpOLVDWLRQ GH OTXWLQ(

Le médecin (futur décideur) préfére avoir des interfaces HM sans détails. Il veutligussi sur la solution, proposée par le systéeme, |
TXYHOOH VRLW YDOLGpH &HV SUpIpUHQFHV VRQW SULVHV HQ FRPSWH GDQV F

Expression des besoins décisionnels

Les deux étapes précédentes permettent, des la premiére itération, de fournir stiueadrant en ce qui concerne les futures activités &
bien que les solutions techniques.

/HV IRQFWLRQQDOLWpVY GX PRGXOH VH UHSUpVHQWHQW VRXV IRUPH GH FDV G

1. Intégration de la connaissancke pattern découvert par le module de fouiks dlonnées est une probabilité. Elle est évaluée
LQWHUSUpWpH SDU OH PRGXOH GYpYDOXDWLRQ /D pRrRi@QetEdeVVDQFH H[WU

2. Génération des solutions possiblesHQ VH EDVDQW VXU OH SR XU Faditde/d@ddderGe§ Difféfexted/dotic
SRVVLEOHYV SRXU PLQLPLVHU OH ULVTXH GIYRFFXUUHQFH GfXQH ,1

3. Prise de décisionle décideur visualisant les différentes solutions générées, choisie la solution qui lui semble la meilleure.

Evaluation des besoins

La description des besoins du module de gestion des connaissances a été montrée aux utilisateurs (décideurs) pour vérification.

Résultat validation des besoins.

Répartition et définition des taches

/IH PRGqOH GHV FDV GI{XWLOLVD ie¢s ResSa effeckigy pQuH leFohttiQnHduheat Dlu @ituv MbHule de gestid
connaissances a réaliser. Les taches so@tDIILFKDJH GH OD FRQQDLVVDQFH H[WUDLWH OD JpQ

Définition des taches manuedle

Sans objet dans cette itération

Définition des taches automatiques

Les taches automatiques consistent a afficher la connaissance et a générer les différentes solutions possibles.
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La tache de prise de décision esMdH XOH WkFKH LQWHUDFWLYH GH FH PRGXOH TXL QpFHVVL]

Définition des taches interactives . .
lui semble la meilleure.
Une évaluation des taches citéeslessus a été réalisée dans le cadre de cette itération. RésfddsW LVIDFWLRQ GH O X\

Evaluation des taches
Analyse et conception

Sans objet dans cette itération

Implémentation

Sans objet dans cette itération

Test

Sans objet dans cette itération

LGHQWLILHU OHV SULQF

Au cours de cette phase, nous avons pu comprendre le contexte du mod@d, défVHY EHVRLQV
QRXV D SHUPLVY GH GpOLPLWHU OD SRUWpH GX PRGXOH HQYLVDJp HW GH FHUQHU OH FK

4422 WZ e+ [0 }E 3]}v
/D SKDVH GY{pODERUDWLRQ LWH\DW IGRQR X OpGIHHD SHHXPLY GIDQDO\WHU OD SOXSDUW C
OfDUFKLWHFWXUH GX PRGXOH GH JHVWLRQ GH FRQQDLVVDQFHV &HWWH SKDVH D DERX

Tableau4.7: GpURXOHPHQW GH OD SKDVH GY{pODERUDWLRQ SRXU OH PRGXOH GH JHVWLRQ GHVY FRQQDLVVDQFI

Itération 2

Itération 1

Activités
Capture des besoins

/IRUV GTXQH DXWUH UpXQLRQ D ydd¥ei GnH
SURSRVp GIDVVRFLHU DX SRXUFHQWDJ Sans objet dans cette itération

Analyse des situations
XQH LPDJH GTIDOHUWH VL OH ULVTXH GY

décisionnelles

Sans objetlans cette itération

Elaboration des premiéres . NN
n n ration
PDTXHWWHYV GY,+0 Sans objet dans cette itératio
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ORGpOLVDWLRQ GH

Les préférences du décideur doivent étre modélisées pour fourn
,+0 SOXV DGDSWpHV j OHXUV EHVRLQ
GIXWLOLVDWLRQ

Sans objet dans cette itération

Expression des besoins
décisionnels

/IH FDV GIXWLOLVDWLRQ GTLQWpPpJUDWL
SUpVHQWHU OH SRXUFHQWDJH GTRFFXU

Sans objet dans cette itération

Evaluation des besoins

&HWWH YHUVLRQ GX PRGgOH GH FDV
utilisateurs. Elle converge bien vers les besoins exprimés.

Sans objet dans cette itération

Répartition et définition des
taches

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Définition des taches manuelle

Sans objet dans cette itératio

Sans objet dans cette itération

Définition des taches
automatiques

/ID WKFKH GYDIILFKDJH GH OD FRQQD
SRXUFHQWDJH DYHF XQ WH[WH HW XQH

Sans objet dans cette itération

Définition des taches
interactives

Sans bjet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Evaluation des taches

Les taches sont claires et répondent aux besoins des utilisateurs.

Sans objet dans cette itération

Analyse et conception

Spécification des taches
automatiques

Analyse de la WkFKH GYDIILFKDJH GX SRX
TXRWLGLHQQH GH OYDFTXLVLWLRQ GTX

Modification du diagramme deommunicationGH OfDIILFKDJH GH
SUpGLFWLRQ TXRWLGLHQQH GH OTDFTXLVLWL
GYDIILAMKBPpWMH HW LPDJH GTDOHUWH

Analyse de la tache de génération des solutions possibles en fonction
connaissance découverte par la technique de fouille de données.

Spécification des taches
interactives

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans tte itération

Spécification des interfaces HN

$QDO\WH GH Of,+0 TXL YD DIILFKHU
TXRWLGLHQQH GH OYDFTXLVLWLRQ GTX

$QDO\WH GH Of,+0 TXL YD DIILFKHU OHV VROX]
GT.1

Conception des mades
DXWRPDWLTXHV G

&RQFHSWLRQ GH OD WkKFKH GYDIILFKD
TXRWLGLHQQH GH OYDFTXLVLWLRQ GTX

5pYLVLRQ GH OD FRQFHSWLRQ GH OD SUpGLFW

Conception de la tache de génération des swisitipossibles au probleme |
GpFLVLRQ DLQVL TXH GHVY WkFKHVY GH YDOLGD

Conception des interfaces HM

&RQFHSWLRQ GH Of,+0 GYDIILFKDJH

&RQFHSWLRQ GH Of,+0 GIDIILFKDJH GHV |
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et des modules interactifs
GT(&'

TXRWLGLHQQWL@®H FOJ BATOQH |, 1

GIfRFFXUUHQFH GTY,1

Evaluation des modeéles

/HV PRGQOHV GYDQDO\WVH HW GH FRQFH
révision.

/HV PRGQOHV GTDQDO\VH H V¥ DBH GRIR@FLHELW DR\
YDOLGpPV GDQV OH FDGUH GH FHWWH DFWLYLW

Elaboration des maquettes
DYDQFpHV GTY,+0

8QH PDTXHWWH pOHFWURQLTXH GH OF,
H[WUDLWH SRXUFHQWDJH W Hrp@/dthins def
itération.

Sans objet dans cette itération

6SpFLILHU OTDUFK

ITDUFKLWHFWXUH LQLWLDOH GH FH PR(
GILQWpJUDWLRQ GH OD FRQQDLVVDQFH

/ITIDUFKLWHFWXUH GX PRGXOH HVW akbg tel gemétaltior
des solutions possibles.

(YDOXDWLRQ GH O

/I TDUFKLWHFWXUH GX PRGXOH VHUD DH
révisions demandées.

/HV XWLOLVDWHXUV RQW DFFHSWp OYDUFKLWHE

Implémentation

Codage des factionnalités

Sans objet dans cette itération

/ID IRQFWLRQQDOLWpP GTDIILFKDJH GH OD FRQ
HVW FRGpH HQ WHQDQW FRPSWH GHV PRGQqOH)

Codage des Interfaces Homimne
Machine

Sans objet dans cetteriédion

3UpSDUDWLRQ GH OY,+0 GTDIILFKDJH GH OD H
G71,1 HQ WHQDQW FRPSWH GH OD PDTXHWWH p{

Construction du prototype

Sans objet dans cette itération

$VVHPEOHU OH ILFKLHU FV HW l& pidixtion duditierd,
GIRFFXUUHQFH GT,1
/H SUHPLHU SURWRW\SH GH FH PRGXOH SHUPH

TXRWLGLHQQH GYRFFXUUHQFH GY,1 HW GH Of
LPDJH GIDOHUWH VL OH ULVTXH HVW JUDQG

Test

Test des fonctionnalités

Sans objet dans cette itération

/ITH[pFXWLRQ GH FH SUHPLHU SURWRW\SH GH
futurs utilisateurs.

Test des IHM

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Correction des eeurs de
fonctionnalités

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Correction des problemes
GILQWHUDFWLRQ |

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Validation du prototype

Sans objet dans cette itération

Sansobjet dans cette itération
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'XUDQW OD SKDVH Gi{pODERUDWLRQ QRXV DYRQV SX LGHQWLILHU DQDgestiohide HW FR
FRQQDLVVDQFHV 1RXV DYRQV DXVVL FRPPHQFp OH GpWH&RSESHPHQW GIXQ SUHPLHU SU

4.4.2.3 Phase de construction

&THVW OH PRPHQW Re OfRQ FRQVWUXLW OH SURGXLW /fDUFKLWHFW Xntidtit GUs €5 R&E X O H Gt

GITXWLOLVDWLRQ HQ DFFRUG DYHF OHV XWLOLVDWHXUYV

Tableau 4.8 : déroulement de la phase de construction pour le module de gestion des connaissances

Activités

[tération 1

Itération 2

Capture des besoins

Sans objet dans cette phase

Analyse et conception

Spécification des taches
automatiques

Sans objet dans cette itération

Sans objet dans cette itération

Spécification des taches
interactives

$QDO\WH GHV WKFKHV GH YDOLGDWLR(
par un décideur parmi les solutions proposées.

5pYLVLRQ GH 6BV QIDMXWHOEXDWLRQ GH SULVH
OTXWLOLVDWHXU SRXU DMRXWHU GHV FRPPHQ

Spécification des interfaces HM

$QDO\WH GH Of,+0 GX FDV GY{XWLOLVD

5pYLVLRQ GHGBTORBO\VEBX FDV GIXWLOLVDWL
OIDMRXW GX FKDPS GHV FRPPHQWDLUHYV

Conception des modules
DXWRPDWLTXHV GT|{

&RQFHSWLRQ GHV WkFKHV GH YDOLG
effectué par un décideur.

S5pYLVLRQ GH OD FHRQFRKHSWRREGHHVQDPLVDWLR(Q
OIDMRXW GX FKDPS GHV FRPPHQWDLUHYV

Conception des interfaces HM ef
GHVY PRGXOHV LQWH

&RQFHSWLRQ GH Of,+0 GX FDV G{XWL
OfDMRXW GX FKDPS GHV FRPPHQWDLU

RéVLVLRQ GH OD FRQFHSWLRQ GH Of,+0 GX FD
OfDMRXW GX FKDPS GHV FRPPHQWDLUHYV

Evaluation des modéles

Les utilisateurs veulent ajouter des commentaires lors de la
GTXQH GpFLVLRQ

/D UpYLVLRQ GHV PR®WGHWREBUBR®WI\RHD GX FD
décision a été acceptée.

Elaboration des maquettes
DYDQFpHV GT,+0

5pDOLVDWLRQ GTXQH PDTXHWWH GH O
GpFLVLRQ SRXU OfDMRXW GfXQ FKDPS

Sans objet dansette itération
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6SpFLILHU OTDUFKL

,O VIDJLW GH VSpFLILHU OTDUFKLWHF
connaissances.

Sans objet dans cette itération

(YDOXDWLRQ GH Of

/IDUFKLWHFWXUH ILQDOH HVW DFFHSW

Sans objet dans cette itération

Implémentation

Codage des fonctionnalités

Coder la fonctionnalité de génération des solutions possible
fonction de la connaissance découverte par le module de fouil
données.

Coder les fonctionnalités de validatiome GIDQQXODWLRQ GX F
de décision.

Codage des Interfaces Homme
Machine

/1,+0 GH JpQpUDWLRQ GHV VROXWLRQV\

$MRXW GX FKDPS GH FRPPHQWDLUHY HW GHYV |

Construction du protype

Le code de la fonctionnalité de génération des solutions et cel
son IHM ont été assemblés pour la tester.

Le nouveau prototype est maintenant incrémenté par
fonctionnalité de génération des solutions possibles au probleér
décision.

Le probtype construit dans le cadre de cette itération est le prototype du mod
gestion des connaissances entier.

Test

Test des fonctionnalités

ITH[pFXWLRQ GH OD IRQFWLRQQDOLWY
VROXWLRQV SRVVLEOHYVVWRXNWCNIHE &

/IRUV GH OfH[pFXWLRQ GH FH SURWRW\SH OH
dans les transactions avec la base de données.

Test des IHM

Les zones de saisie semblent inefficaces pour les utilisateurs.

Sans objet dans cette itéien

Correction des erreurs de
fonctionnalités

Sans objet dans cette itération

Correction du probléme de transaction avec la base de données.

Correction des problemes
GILQWHUDFWLRQ +|{

La ou c'est possible, les zones de saisies ont été remplacées
boutons radio ou des cases a cocher.

Sans objet dans cette itération

Validation du prototype

Sans objet dans cette itération

Le prototype de gestion des connaissances est validé par le conceptey
développeur.

Durant la phase de construction, nodsRQV WHUPLQpPp OYfLPSOpPHQWDWLRQ GHV FDV GIXWLOLVDWLRQ G.
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4424 Phase de transition

/IH PRGXOH HVW GpYHORSSp LO HVW HQ YHUVLRQ ErWD -Mashine & ley ionwtidnoalitdd dtléscy H Q W D
les anomalies et défauts. La phase de transition, suppose des activités comme la formation des utilisateurs médeRigs, @ HotiQ VHUYLF
Gf{DVVLVWDQFH HW OD FRUUHFWLRQ GHV DQRPDOLHV FRQVWDWp

Tableau 4.9 : déroulement de la phase de transition pour le module de gestion des connaissances.

Activités Itération 1

Capture des besoins

Sans objet dans cette itération

Analyse et conception

Sans objet dans cette itération

Implémentation

Sans objet dans tte itération

Test

,O VIDJLW j FH QLYHDX GH YpULILHU OD ILDELOLWpP GX SURWR WnterHes & bimaldd YU
peuvent étre rencontrées. Les utilisateurs ont voulu aussimexdeur volonté de tester les résultats de la prévention des IN dans le ¢
de réanimation.

8Q WHVW GH SOXVLHXUV FDV GH SDWLHQWYV j OD ILOH D JpQpUp GHV HUUHXUV

Test des fonctionnalités

Test des IHM $XFXQ SUREOQgPH GY,+0 QTHVW GpWHFWp GDQV FHWWH LWpUDWLRQ
Correction des erreurs de fonctionnalités &RUUHFWLRQ GHV HUUHXUV GIDFWXDOLVDWLRQ ORUYVY GH SDVVDJH GTXQ FDV (
&RUUHFWLRQ GHVY SUREOQH Sans objet dans cette itération

Validation des résult/ V. GH SUpYHQWLRQ GHV ,1 GDQV OH VHUYLFH GH UpDQLPDWLH

Validation du prototype OfDFFHSWDWLRQ ILQDOH GX PRGXOH GH JHVWLRQ GHV FRQQDLVVDQFHV
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45. Conclusion

&H FKDSLWUH D SURSRVp OYDSSOLFDWLRQ@e @GdiacetiBW/VUH D S
(EXUP) a un cas concret dans le domaine médical. Ce systeme a été développé en
FROODERUDWLRQ DYHF OYfpTXLSH PpGLFDOH GX &HQWUH +|
6ID[ YLVDQW OD OXWWH FRQWUH OHV L Qdradevistiqreéz\a QR VRF
montré son aspect dynamique. Pour cette raison, il est considéré comme un systeme interactif
GYDLGH j OD GpFLVLRQ G\QDPLTXH PpGLFDOH EDVp VXU Of(

Le systeme est décomposé en quatre modules (saisie et stockage des, domniliéedes

données, évaluation des modeles et gestion des connaissances). Les deux premiers modules et
une partie du troisieme ont été développés lors des travaux antérieurs (auxquels nous avons
SDUWLFLSp 1RXV DYRQV XWLOLYV prerdidr([i8B8 urgRndwell& pY HOR
DSSOLFDWLRQ GX PRGXOH GH IRXLOOH GH GRQQpPpHV DYHF >
technique des réseaux bayésiens dynamiques, et en deuxieme lieu le module de gestion des

connaissances.

Nous avons vu que les modules oté ééveloppés et acceptés par les utilisateurs findux
HVW SRVVLEOH GYfHQ GpGXLUH XQH SUHPLqUH YDOLGDWLR
JOREDOH GH FHWWH GpPDUFKH HW XQ HQVHPEOH GH SHUVS

-131-






Chapitre5 : Evaluation globale et perspectives de recherche

Chapitre 5: Evaluatonde OY([83 HW SHUVSHFWLYH

recherche

5.1. Introduction

Ce chapitre propose une évaluation globale de la démarche de développement ExUP
(ExtendedUnified Proces) proposée et appliquée dans un contexte médical. Ainsi, a partir du
GpYHORSSHPHQW GTXQr la,lgtteOcdréire IBRIX montré dans le chapitre
SUpFpGHQW XQ ELODQ GYTpYDOXDWLRQ VHUD SUpVHQWp G
pYDOXDWLRQ FRQFHUQH G{XQH SDUW OHV DVSHFWV PpWt
interactions hommenachine etGI{DXWUH SDUW OYDFFHSWDWLRQ GHV XYV
PLYV HQ SODFH DX VHLQ GX VHUYLFH GH UpDQLPDWLRQ GH C

/D VHERQGH VHFWLRQ VHUD D[pH VXU QRV SHUVSHEWLYHV
démarche prS RVpH OJLQWpPJUDWLRQ GHV WHFKQLTXHV GH YLVX
GX 6,$'"'0 (&' DLQVL TXH OfpYDOXDWLRQ GH OD TXDOLWp C
TXH SUPpVHQWHQW OHV SUpGLFWLRQV LQVWDQWD@pHYV GTE
SHUVSHEWLYH VXU OH SODQ H[SpPULPHQWDO VHUD pJDOHPH
6\WVWqPH ,QWHUDFWLI GY$LGH j OD 'pFLVLRQ ,QVWDQWDQpH

52. %LODQ GITpYDOXDWLRQ JOREDOH GH OD GpPDUFK

/I TREMHFWLI GH FHWW HH @ HHRWDLRQ HYHO GXHHR HWW X EBWDWYV SLU
globale de notre contribution par rapport aux objectifs fex¢mwiori (Q IDLW OfLQWLWX
mémoire résume de hméme les objectifs que nous nous étions fixés : définir une démarche
centrée utisateur pour la conception de SIAD basés sur un processus d'Extraction de
&RQQDLVVDQFHV j SDUWLU GH 'RQQpHV 3RXU UpSRQGUH j |
FI FKDSLWUH TXL D pWp XWLOLVpH SRXU OH GpYHORSSF

médical (cf. chapitre 4).

/IH SULQFLSDO REMHFWLI GH Of([83 HVW GH FRQFHYRLU |
XWLOLVDWHXU 3RXU FHWWH UDLVRQ QRXV DYRQV HQULFK
des interactions hommmachinetout en tenant co8 WH GHV VSpFLILFLWpV GHYV
/TP YDOXDWLRQ GH OD GpPDUFKH GH OfY([83 YD VH EDVHU
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critéeres visibles en figure 5.1. La sélection de ces criteres a été faite selon quatre dimensions :

O fLQWHU D Frivathiv§le KrecBRus de décisipO f{DVSHFW LWpUDWdtl GH Gp
OTH[WUDFWLRQ G sbriRles@imensidr3 QUF ldsduelles a été basée la proposition

de la démarche ExUP. Les conclusions ainsi que les résultats de cette évaluation seront
présentés de le tableau 5.1.

Figure51 FULWQUHV GTpYDOXDWLRQ GH OD GpPDUFKH

/I fpYDOXDWLRQ GH OD GpPDUFKH ([83 D FRPPHQFp GqV
développement des modules du SIADDM/ECD développés daralte de cette thése. En

fait, des évaluations centrales et terminales dans chaque activité nous ont permis de contacter
OHV PpGHFLQV GX VHUYLFH GH UpDQLPDWLRQ XWLOLVDWH
de tirer des conclusions sur la démarngtaposée.

3RXU FKDTXH FULWgUH QRXV GRQQHURQV GDQV OH WDEO
PWDEOLH GXUDQW OfXWLOLVDWLRQ GH Of([83 SRXU OH C
données et de gestion des connaissances du SIADDM/ECD.
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Tableau5l1 ELODQ GpYDOXDWLRQ GH OD GpPDUFKH

Critére Conclusions Résultat®

Interaction Homme-Machine

/HV XWLOLVDWHXUV PpGHFLQV RQW SDUWL
dHV DFWLYLWpV GH Of([83 /RUV GX GpYHOF 2
donné leurs remarques et souhaits quel que soit le stade de développeme

Implication des
utilisateurs

Les utilisateurs du SIADDM/ECD sont des médecins. Leur comporteme
Modélisation tant quedécideurs a été précisément décrit. Leurs stratégies et/ou tactiq
des utilisateurs | décision les mieux appropriées ont été bien définies dés le déb
développement du moduleGestion des connaissances

Les premieres maquettes réalisées pour laaquion des deux derniers modu
du SIADDM/ECD, ont énormément simplifié la compréhension des besoin
utilisateurs (par exemple la maquette présentant les solutions possibles et

visible dans la figure 4.5, cf. chapitre précédent).
Maquettage . . . 2
De leur part les maquettes avancées nous ont permis de commencer a

dans les détails des IHM. Ces maquettes ont été présentées aux méedec
une évaluation précoce des IHM. Elles ont aussi aidé le concepteur a é
certains diagrammes de séquence.

Les tadches automatiques et interactives de modules de fouille de donnée
gestion des connaissances du SIADDM/ECD ont été définies et répar
O RUGUH GDQV OHTXHO HOOHV VITHQFKDVQH
des VFpQDULRYVY GTXVDJHV IRXUQLHVY RQW PR
décrire et analyser les taches.

1RXV DYRQV XWLOLVp OH GLDJUDPPH GH FR 1
tdches. Nous avons constaté que ce type de diagramme est adapté au
pas sut VDPPHQW j Of([83 TXL HVW RULHQWp
SURSRVRQV GDQV GHV WUDYDX[ IXWXUV GTIL
O0Y,+0 SRXU GpFULUH OHV DUEUHV GH WKkFKH
(M éthodeAnalytique deDescriptian) [Scapin 89].

Analyse des
taches

/HV pYDOXDWLRQV VRQW SUpFRQLVpHV GDA(
avaient pour objectif de diminuer les risques de mauvais choix de concept
impliquant les utilisateurs et les experts ECD. Elles ont permieragat de
SUpYRLU HW GYHIIHFWXHU GHV IHHGEDFNV
PHQWLRQQRQV OH FDV GTXWLOLVDWLRQ GH

GH QRPEUHXVHYVY UpXQLRQV GYpYDOXDWLRQ

Evaluation effet,lacompH[LWp GH O ,+0 GH FH FDV GIXWLOLV 2
a un sousnsemble de taches simples et fréquentes ; l'aide en ligne
développée et adaptée ; les retours de la fonctionnalité de prédiction (me
confirmation ou erreur) sont derwus fréquents et compréhensibles.

Des évaluations sont aussi prévues a la fin des activités (sous forme de
Elles ont permis de valider chaque prototype du module SIADDM/E
FRQFHUQpP HQ ILQ GILWpPUDWLRQ

* /JH UpVXOWDW G YpY D O Xdobal deQalRaionVdw dite@+ nérivalitlg 1= partiellement

validé; 2= validé)
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Processus de décision

Respect du
modele DCR
de Simon’

/H 6,$''0 (& GpYHORSSp SHUPHW DFWX
PpGHFLQ GpFLGHXU O9YDFFRPSDJQHU GDQV
décisionnelle du patientet lui proposer une liste des solutions possibles
IRQFWLRQ GH OD SWHREMHE IGIL W p&ETRFRRHVV X
PpGHFLQ SHXW j WRXW PRPHQW FKDQJHU OH

Evaluation des
risques

/HV PpGHFLQV RQW FRQVWDWp ORUV GH Of
réanimation, que ce systeme ne leur perme?¢ p& fpYDOXHU OH
SUHQQHQW ORUVTXTLOV DGRSWHQW WHOOH
pris en compte dans nos perspectives de recherche.

Itérativité et prototypage

Itérativité et
prototypage

- OTLVVXH GH FKDTFBXibns bWbrebDUN pRIQypeQtBs¥e par
GpYHORSSHXUVY OHV PpGHFLQV HW OfYH[SHU
SHUPLVY GIDIILQHU SURJUHVVLYHPHQW OHYV
GIfpYDOXHU OHV VROXWLRQV UHWH @nsHj¥squ'§
OTREWHQWLRQ GX SURWRW\SH ILQDO FRQVL
UHPDUTXH SUpVHQWpH SDU OD UXEULTXH
DFWXHOOHPHQW HQ FRXUV GYXWLOLVDWLH
Tunisie.

Les dévedbppements des modules de fouille de données et de gesti
connaissances se sont déroulés en 14 itérations (7 itérations par m
&KDTXH LWpUDWLRQ D GXUp VHPDLQHV HQY
QpFHVVLWH OH SOXYVil & &té dfficileDievdéRn® wntigrémdid le
spécifications au début de cette phase, surtout celles concernant la fou
GRQQpHV HW OfLQWpJUDWLRQ GH FRQQDLVYV

Intégration de connaissances

Implication de
OT([SHUW

Lors du développemen6 HY GHX[ GHUQLHUV PRGXOHV
(& D ELHQ FRQWULEXp j OTDQDO\WH OD FR
relation avec les étapes de processus ECD. En se basant sur son expér
(&' LO D DLGp OH GpYHORSSH X®HGODTDWO ORIUE
les réseaux bayésiens dynamiques.

Gestion des
connaissances

/HV FRQQDLVVDQFHY H[WUDLWHY SDU OTRXW
sont intégrées pour la génération des solutions possibles au problé
décision. Néanmd@V. QRXV QYDYRQV SDV SX WUDLV
gestion des connaissances, tels que les types de connaissances (tg
H[SOLFLWHYV OHV RQWRORJLHYVY OH UHWRXU

Une autre difficulté rencontrée par les utilisateurs/décilest la présentatio
GHV UpVXOWDWY GH OfYDSSOLFDWLRQ GHV
résultats (des probabilités) sont présentés dans des tableaux. Les utili
SURSRVHQW GIXWLOLVHU GHV D[HV GH
représentaties pour faciliter la compréhension de ces résultats et
OTLQWHUSUpWDWLRQ GHY FRQQDLVVDQFHV

Nous visons de prendre en compte ces problémes dans nos futurs tray
recherche.

7 Cf. chapitre 1, section 1.1.2
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/YDFFHSWDWLRQ ILQDOH GX 6,$''0 (&' SD Uintatib appr@id FLQV G
de validera prioi OfDSSURFKH GH GpYHORSSHPHQW XWLOLVpH
évaluations précédemment meneées, des limitations ont été constatées. Ces limitations seront
considérées comme des objectifs pour des futurs travalkdléE KHUFKH YLVDQW OYDPy
OIDSSURFKH ([83 1RXV WHUPLQRQV FHWWH VHFWLRQ SDU ¢
HQ IRQFWLRQ GHV FULWqUdass@ {fiphrt®D2XDWLRQ SUpVHQWpV F

Figure52 pYDOXDWLRQ JOREDOH GH Of([83

/IfpYDOXDWLRQ JOREDOH GH OD GpPDUFKHs&tcri@fes[®8 FI IL

VRQW YDOLGpVY FH TXL FRUUHVSRQG |j GH OTHQVHPE
partiellement validées (20%) et WA HXO FULWqUH TXL QYfHVW SDV YDOLGj
QRXV GRQQH GHV UpVXOWDWY JOREDOHPHQW VDWLVIDLVD

empirique du SIADDM/ECD développé.

53. %LODQ GpYDOXDWLRQ HPSLULTXH GX 6,%$"'0 (&'

'‘DQV XQ EXW D BIpADRMIECD VL Rloit étre fiable et répondre aux besoins

GHV PpGHFLQVY LO HVW LPSRUWDQW GH OfpYDOXHU HQ W
GIXWLOLWp GHV UpVXOWDWY REWHQXHV SDU OH V\VWqPH
GTpYRDRXDWODVVLTXHV GDQV OH GRPDMEhineGgde Goiit QWHUD

« OTXWLOEMIDEIXOTLMHLW E VHQ @ HW TXL IHURQW OTREMHW C
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5.3.1 (YDOXDWLRQ GH OfXWLOLVDELOLWpP GX 6,%"'0 (&'

&HWWH pYDOXDWLRQ FHIRaDiwé dWSHAQDN/EHGDX BvddJpolrivis@e de

valider la satisfaction des utilisateurs dans la réalisation des taches. Parmi les différentes
méthodes d'évaluation envisageables [Baceinal. 05], nous avons utilisé, en premier lieu,

les tests utilisateus 3R XU FH IDLUH QRXV DYRQV SODFp OTXWLOL
GIXWLOLVDWLRQ UpHOOH GX 6,$'"'0 (& HQ REVHUYDQW OH
GIfRUGUH IRQFWLRQQHO TXH VRXVmaimeQQes kestS tiilisate@ryvV HU D F
ont été présentés dans le chapitre 4 (cf. tableaux 4.3, 4.4, 4.6, 4.7 ;etisA@)t permis

d'identifier les différents points a perfectionner, ce qui a été réalisé par la suite dans les

itérations suivantes.

Dans ce cadre, nous avons utilisé une aB@ WKRGH GYpYDOXDpWMERQ TXL
GipYDOXMWWR/® GHUQLgqUH QRXV D SHUPLV GYHIIHFWXHU X
hommemachine du SIADDM/ECD et ceci selon quatre criteres principaukaciité
GIDSSUHQWLVVDJH &RKWUBRFHWIRDFBWLSWYWpEHQWLRQ HW
lesquels nous avons groupé les criteresrarmiques. Cette grille proposée par [Bahletl

al. 10] est présentée par le tableau :518s réponses des utilisateurs représentatifs sont

marquées par desoix.
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Tableau52:gULOOH GTpYDOXDWLRQ

N° Questions toujours | souvent | quelquefois | Jamais
A JDFLOLWpP GIDSSUHQWLVVDJH
1 |EstFH TXH OTHQWUpH GHV GRQQpH X
2 | Pour chaque champ un label-ggourni ? X
3 Les .ter[nes Aep10y\és, sgnils familiers aux utilisteurs et X8
relatifs & la tache a réaliser
4 | Estce que chaque libellé est facile a compreridre X
5 | EstFH TXH OfXWLOLVDWLRQ GHV Xt

compréhensible

/TRUJDQLYVDW L Rogsqué HbMsiduky toiivns so X

6 présentées eslle logique?
7 | EstLO IDFLOH GH WURXYHU OfLQIR X
C Cohérence
1 | Les couleurs sorglles utilisées de fagcon célente ? X
2 | Y at-il localisation similaire des titres des irftaces ? X
3 /I:| IRUPDW GHV FKDPSV G4lkoQard le X
méme ?
4 | Les libellés, les noms et les abréviations ssntohérents ? X
E (IILFDFLWp GIXWLOLVDWLRQ
1 Existetiil des messages qui informent sur les tac X
effectuée®
2 | Estce que le curseur est facilement repérable ? X
3 Y at-il !a_ possibilité de modifier les commandes lors X
leurs saisies ?
4 | Existet-LO GHV DFFqV GLUHFWi¥e?HUYV X
5 /IRUV GIXQH VDLVLH G H &RI@ Qard V X
6 | /H UHWRXU G 1 LisuRidauft BuiteLaRiQe &tow?
7 Les _données qui peuvent étre calculées a partir de ¢ X
saisies le sortlles ?
8 /H WHPSV GIH{pgéuKWLRQ HVW X
P Prévention et correcton GTHUUH XUV
1| /D VDLVLH GHV GRQ®@lHdxorGfigu® H O X
2 | Suite a une action erronéey-d O GHV PHVVD2H X
3 /HV PHVVDJHV GIf explicitdsx UV VRQW X
4 | (Q FDV GIHUUHXU G-Hp@silfelds aibeay X
arriere ?

18 Ce sont surtout les termes relatifs a lailfe de données.
19LestGHFLQV RQW H[SULPp OHXU YRORQWpP GIXWLOLVHU GYDXWUHV ILJ

des données, ce qui enttans le cadre de npgerspectives de recherche (cf. plus loin).
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3RXU pYDOXHU OH GHJUp GYXWLOLVDELOLWp QRXV DYRQV
[Bahlouleta. @ D\DQW SRXU HQWUpH OHV UpSRQVHV GHV XWLC
sortie quatre variables linguistique§ &k W L O L diDlds mOQyeWie forte et treés forte.

Cette méthode utilise une base de régles floues. En appliquant ces réggeayons trouvé
TXH OTXWLOLVDELOLWp GX V\VWgPH HVW pJDOH | (Q S
nous aperceRQV TXH O T X W BABRMDLE &t @ 640 res fone (¢f. figure 5.3).

Figure 53 pYDOXDWLRQ GH OJXWLOLVDELOLWp GX 6,$''0 (&'

/IMpYDOXDWLRQ GH OfXWLOLVDELO lvaluption)vVad Maktkeé dud 8V LOL VL
XWLOLVDWHXUV RQW JOREDOHPHQW DSSUpFLp OYXWLOLVE
réside dans le besoin de visualiser les résultats de la fouille des données autremant, c'est

dire avec des figures et des axes de temps.

5.3.2 EYDOXDWLRQ GH OTXWLOLWp GX 6,%$"'0 (&'

(Q SDUDOOQOH j OfpYDOXDWLRQ GH OTXWLOLVDELOLWp L
6,$'"'0 (& ,0 VIDJLW GH YpULILHU HQ SUHPLHU OLHX VL
grande utilité aux utilisateurs (mécins). En deuxieme lieu, des résultats de prédiction seront

exposes pour évaluer la performance du systéme en question.

5.3.2.1 Evaluation des effets du SIADDM/ECD

Cette étude a pour but de déterminer si les utilisateurs (médecins) estiment que le systéme
déveloSSp SUpVHQWH GH OfLQWpUrwW SRXU OD VXUYHLOODQF
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service de réanimation. Un questionnaire a été proposé aux personnels du service de
UpDQLPDWLRQ DSUQqV XQ PRLV G{XWLOLVDWLRQ GX 6,$'"'0 (

tiré les conclusions suivantes.

Amélioration de la surveillance et de la prise en charge desINOOH VIHVW IDLW€E
DOHUWHY SHUPHWWDQW OD GpWHFWLRQ GH OYDSS
OfpWDEOLVVHPHQW HW SDU G H \patiepts vf@dtés RitHisanG 1L G H G

des criteres de définition pris des infections nosocomiales (Examens Infectieux).

- Diminution du temps accordé a la surveillance des IN par les hygiéniktegemps
DLQVL JDJQp SHXW rWUH FRQVDF Ugn lydn®hoshitalieke. RX j O
'H OD PrPH IDoRQ OH WHPSV FRQVDFUp SDU OHV PpGH

spécifiques concernant un patient donné est diminué.

- Amélioration de la qualité des données exploitéte& THVW JUKFH DX[ RSpUL
prétraitemeW’ GHV GRQQpHV TXH OYHIIHW GIDQRPDOLHV HV
GH VvDLVLH GHV FKDPSV QXOV GHV YDOHXUV DEHUU
PPWKRGRORJLH ELHQ GpWHUPLQpH SRXU OfpYDOXDWL

opérations de préitement effectués dans les SIAD/ECD.

- Amélioration de la prévention des INes prédictions automatiques quotidiennes de
OYfRFFXUUHQFH GHV ,12 SURSRVHQW GHV WUDLWHPHQW\

ces infections. Ce point sera plus détaillédansection suivante.

5.3.2.2  Expérimentation, résultats et performances

'DQV FHWWH VHFWLRQ OYREMHFWLI HVW GYpYDOXHU OH ¢
G\QDPLTXH GH OfpWDW GX SDWLHQW O5DSSHORQV TXH Ft
O T KRV SdnWWD atievitD Mgd_données du patient sont traitées au fur et a mesure. Elles

HQULFKLVVHQW OHV PRGQqOHV TXL OHV XWLOLVHQW SRXU I
WHPSV LO HVW SRVVLEOH; Gete fréticoh bert eBsti \G ) MQ @/HU [SHD \8 R B (
SUpGLFWLRQ GH OfpWDW SRXU OH MRXU VXLYDQW 'H SOX!

des entrées pour la prédiction du résultat.

La figure 5.4 montre un exemple de prédiction dynamique effectuée pour un patient qui est
resté D jours dans le service de réanimation et pour lequel le systeme a prédit la survenue
GIXQH ,1
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O

Figure 5.4 : les résultats de la prédiction dynamique pour un patient

Sur la figure 5.4, nous avons présemniés bulles:

(1) la premiére (A) indique les différentes séries de temps relatives a la durée
GIKRVSLWDOLV,DWLRQ GX SDWLHQW

(20 OD GHX[LgQPH % PRQWUH OHV GLIIpUHQWHY YDOHXUV (
pour les premiers jours de son hospitdiisa La derniére valeur de cette série de
SUREDELOLWpP HVW GH FH TXL PRQWUH TXTLO \ D X

attrape une IN.

(3) apres cette durée de temps le patient a effectivement contracté une IN, ce qui est

illustré par la bulle C.

Lesréseaux bayésiens dynamiques sont appliqués sur degedotemporelles et fixes. Nous
avons appliqué notre algorithme sur des données réelles provenant du service de réanimation
GH OTK{SLWDO +DELEnsuRavthd ¥l éxitaie tsormarfplesaleassance et

les transformer automatiquement pour obtenir des résultats probabilistes, quantitatifs et

qualitatifs de prédtion.
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BRXU OTpYDOXDWLRQ GH OD SHUIRUPDSRhh&GedQEJWMIUH VIV W
contient 58 cas (patients).Nous avons obtenu les résultats donnés par la matrice de

confusiorf® suivante.

Tableau 5.3 : la matrice de confusion des résultats fournis par notre réseau bayésien dynamigeiegL1i€ib]

Résultats olservés .
Résultats prédits Oul Non Total
Oui 9 8 17
Non 7 34 41
Total 16 42 58

1RXV DYRQV FDOFXOp OHV WDX[ GfpYDOXDWLRQ j SDUWLU
structure élaborée par le RBD, nous avons trouvé que le taux de classifitatiaorrect a
0.74 le pouvoir de prédiction positif 856 le pouvoir de prédiction nétjf = 0.81

/IHV UpVXOWDWY GRQQpVY SDU OH WDEOHDX VRQW UHSU|

5.5. Ces résultats sont fiables a 74%, ce qui est tresirgeant.

Figure 5.5 : résultats de la prédiction pour une base de 58 patients

/IHV GRQQpHV LVVXHV GH OYREVHUYDWLRQ RQW FRQILUP

relativement a la population étudiée. aurs de ces observations, les médecins ont exprimé

20oui H [SULPH OHuhb INVWGdJB Jfait\d&ne [das avoir une INtotal: le total des prédictions
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OH VRXKDLW GH GLVSRVHU GH SUpGLFWLRQV LQVWDQWDC(

patients présentant une situation dangereuse en service de réanimation.

Dans cette premiére partie de ce chapitreys avons décrit les différentes évaluations
UpDOLVpHV SRXU pYDOXHU OD GpPDUFKH ([83 DLQVL TXH O
utilité pour les médecins. Au cours de ces différentes évaluations, nous avons dégagé
différentes constatations concerndn OYDFFHSWDELOLWp GX 6,$''0 (&' j SD
GHV XVDJHV SDU OHV PpGHFLQV GYXQH JULOOH G%pYDOXD
ci. Nous avons tiré un certain nombre de limitations de la démarche ExUP. Ces limitations
concernent princiPOHPHQW OTDQDO\WH GHV WkKkFKHV OfpYDOXDWLI
par le décideur ainsi que la visualisation des informations par les médecins. Une autre
OLPLWDWLRQ FRQVWDWpH ORUV GH OfpYDOXDWLR® GX 6,%'
GHV GRQQpHV SUpWUDLWpPpHV HW H[SORLWpPpHYVY SRXU OfH[WU

Aprés avoir recensé et analysé les différents problemes rencontrés, il devient possible de faire
des propositions pour tenter de résoudre ces problémes.-Eedlent regroupéesn un
HQVHPEOH GH SHUVSHFWLYHV GH UHFKHUFKH IDLVDQW OfR

5.4. Perspectives de recherche

Apres avoir évalué notre approche proposée ExXUP et le SIADDM/ECD développé, il reste
GHV SRLQWYV GTpYDOXDWLRQ TX Le iRl@isheSanssVbiemsu® e p@mR VvV SH
méthodologique que sur le plan expérimental.

54.1 Perspectives sur le plan méthodologique

3DUPL QRV SHUVSHFWLYHV GH UHFKHUFKH QRXV YLVRQV
démarche de développement ExXUP. Pour ce,faious prenons comme point de départ, les
problemes détectés dans la premiere partie de ce chapitre.

5411 Formalisation et modélisation des taches

8QH DPpOLRUDWLRQ SRVVLEOH GH OD GpPDUFKH ([83 HVW (
et de description dekFKHV ,0 SHXW rWUH LQWpJUp DX VHLQ GH OfD
GH Of([83 ,0 GRLW SHUPHWWUH XQH GHVFULSWLRQ VWDE
automatiques, manuelles et interactivéaEMHFWLI GH OD WkKFKH &XWV FR

- 144-



Chapitre5 : Evaluation globale et perspectives de recherche

liste de sougaches, contraintes fonctionnelles et/ou temporelles, etc.) ; tout en prenant en

compte les connaissances et les représentations des utilisateurs. Cette formalisation devra :

1. prendre en compte des recommandations ergonomiques et retsniaspects

intéressants des modeéles issus du domaine de l'interaction homchae.

2 FRQVWLWXHU XQ ERQ FDGUH SRXU GpFULUH OHV WKkKFKF
YLVRQV OD SODQLILFDWLRQ GTXQH pWXGH FUdhWwtLTXH GF

de description des taches décisionnelles.

33 3UHQGUH HQ FRPSWH OYDVSHFW LWpUDWLI GH OfY([83

H[SULPpHV SDU GHV FDV GTXWLOLVDWLRQ /HV WkKFKHV
ne pas étre définies dés la pé qUH LWpUDWLRQ GH Of([83 'H PrPH
FHVY WKFKHVY SHXYHQW rWUH UHGPpPILQLHY SOXVLHXUV
UDIILQHPHQWY GHV FDV GI{XWLOLVDWLRQ /H IRUPDOLV
de ces raffinements possibleBRUVY GH OD GHVFULSWLRQ GHMeWkFKHV

qui peut étre illustré par la figure 5.6.

Figure 5.6 : raffinement possible des modeles des taches
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54.1.2 /Ivs PE S]}v ¢S Zv]<u » Alep o]e 3]}v o[]Jv(}Eu s]}

8Q SRLQW LPSRUWDQW TXH QRXV QYDYRQV SDV HX OH WH
GIXQH RX SOXVXHMWGHVMEXXODOLVDWLRQ LVVXHV GHV GRP
PLQLQJ >.HLP @ HW GY,+0 FRPPH SURSRVp SDU OHV XWL
FI' VHFWLRQ (Q IDLW OYXWLOLVDWHXU GTXQ 6,%' (&'
O T L Qtiéhlg@hique qui joue un réle majeur dans ses processus cognitifs (reconnaissance
rapide de motifs, couleurs, formes et textures). Il utilise des graphiques afin de mieux

appréhender cette information souvent abstraite [Bertin 77] (cf. figure 5.7).

Figure 5.7 : intégration des techniques de visualisation

La visualisation d'information est un domaine de recherche qui se développe et qui a montre
son utilité pour faire des découvertes, prendre des décisimmstrouver des explications
[Fekete 05]. /T XWLOLVDWHXU GTXQ 6,%$" (& D UHFRXUV j OD YL’

tendances qui se dégagent des données ou pour en analyser les détails.

Lorsque les représentations visuelles sont générées, elles ngasdiarcément statiques ;
HOOHV SHXYHQW rWUH G\QDPLTXHV HW OfXWLOLVDWHXU SI
8Q PRGH GH YLVXDOLVDWLRQ GRLW HQ IDLW VHUYLU D

représentation.
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Dans ce cadre, nous avons publieDUWLFOH SUpVHQWDQW XQ pWDW GH

visualisation existantes, leurs qualités et leurs faiblesses §ttiil. 2009b]. Cette étude a

SRXU EXW GH PLHX[ FHUQHU OHV GLIILFXOWpV UHQFRQWUrg
deV LQIRUPDWLRQV YLVXDOLVpHV 1RXV YLVRQV GDQV QRV
GHVY WHFKQLTXHV GH YLVXDOLVDWLRQ SDV XQLTXHPHQW S
résultats de la fouille de données mais dans tous les modules diESIB¢S. figure 5.7) :

1. Pour le module de saisie et de stockage des donnéegjue la manipulation des
grands volumes de données est de plus en plus hors de portée des capacités humaines
[Hascoét 04], les techniques de visualisation permettent une eiquiopdus rapide,

meilleure et plus adaptée des ensembles de données.

2. Pour le module de fouille de donnéetes techniques de visualisation doivent
SHUPHWWUH GIDPpOLRUHU OHV WHFKQLTXHV GT(&'
OTXWLOLVDWHXU reapss deb cenRtQdtlobsQdEdduyeres. Ce fait devrait
FRQWULEXHU j DXJPHQWHU OD GHPDQGH GDQV OfTXWL
mining et a rendre indispensables celieslans la conjonction avec les techniques

automatiques de fouille de données.

3. 3RXU OH PRGXOH GTpG PO >XTHWVERQH HVW GH SUpVHQWH !
GDQV XQH IRUPH YLVXHOOH SHUPHWWDQW j OfXWLOL"
GRQQpPHV WLUHU OHV FRQFOXVLRQV DLQVL TXJLQWHUTL

4. Pou le module de gestion de connaissancksprésentation visuelle des problémes
de décision et des solutions générées par le SIAD/ECD peut orienter le décideur vers

la meilleure solution.

6XLWH j OfpWDW GH OYDUW UpDOLVLt¥ Xt alO0dby, noid FKQL T X
SURSRVRQV XQH XWLOLVDWLRQ SR V¥ hoECcHaqGed@lile 8uX S O X\
SIAD/ECD (cf. tableau 5.4). Il est important de préciser que ce tableau ne se veut pas du tout
exhaustif, mais plutot représentatif du poteindu domaine du visual data mining pour les

modules classiques en SIAD/ECD.

L La description des principales techniques a été reportée en annexe A.
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Tableau 5.4 : application possible des techniques de visualisation pour chaque module du SIADDM/ECD

Module du SIAD/E® | saisie et stockage | Fouille de | évaluation gestion de
. C de données données connaissances
Techniquede visualisation
Tables de données X
Murs fuyants ou en perspective X
Frises chronologiques X X X
Nuagedle points X
o
0 Systéeme de polyligne X
c
3 Approche matricielle X
S
g Approche par listes indentées X
=)
3 | Approche par diagrammes X
®
\‘8,_" &DUWHYV GTDUEUHN\ X X X
c
[}
5 Arbres circulaires (slices) X X X
.m.
S | Approche hyperbolique X X X
c
<
§ Approche3D ou conique X X X
2
§ Approche paysage X X X
Q.
5:' Réseaux de liens hypertextes X X
Réseaux de eoitation X X
Réseaux sociaux X X
Approche de similarités X X X
Approche de pertinence X X X
. Projecton dynamique X X
QO =
23
S % | Filtrage interactif X
o 0
Q=
£ 5 | Zoom interactif X X X
o O
5¢
S g | Distorsion interactive X X X
85
< Liens interactifs et brossage X X X
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Ces choix effectués dans le tableau 5.4 vont étre appliqu8IADDM/ECD puis évalués par

les médecins du sace de réanimation.

5.4.1.3 Evaluation de la qualité des données

La découverte de connaissances et la prise de décision a partir de données de qualité médiocre

F f4&-¥in&/ contenant des erreurs, des doublons, des incohérences, des valeurs manquantes,
etc.) ont des conséquences directes pour les utilisateurs. Pour cela, le théeme de la qualité des
GRQQpHV HVW GHYHQX GHSXLV FHV GHUQLqUHV DQQpHV
GRPDLQH GH OD UHFKHUFKH UHODWLY¥taP®RW DX[ V\VWqgPHV

Toutes les applications dédiées a la fouille de données requierent différentes formes de
préparation des données avec de nombreuses techniques de traitement, afin que les données
SDVVpHVY HQ HQWUpH DX[ DOJRULWKPHYV GEs,|dddubldans] QH FR

de valeurs manquantes ou incorrectes.

/I MpYDOXDWLRQ GHV UpVXOWDWY LVVXV GX SURFHVVXV GH
est généralement effectuée par un expert ECD. Cette tache est souvent tres lourde, et un
moyen de la faciWHU FRQVLVWH j DLGHU OfH[SHUW (&' HQ OXL IRX
sous la forme de mesures de qualité ou d'intérét des résultats. Ces mesures de qualité doivent
étre concgues afin de combiner deux dimensions : une dimension objective liéggaditéa

GHV GRQQpHV HW XQH GLPHQVLRQ VXEMHFWLYH OLpHV DX|

1RXV YLVRQV GDQV QRV IXWXUV WUDYDX[ GH UHFKHUFK
GifpYDOXDWLRQ GH OD TXDOLWp GHV GRQQpHXYybhd eV HW W |
QRXV FRQVDFUHU j] OTpWXGH GHV PpWKRGHV GHV WHFK
approches algorithmiques et des métriques de qualité des données. Une telle étude va nous
SHUPHWWUH GH FRPSUHQGUH GYfH[SORU it pOodtExheGdeQQpH YV
qualité des données et donc de mieux préparer la qualité des connaissances extraites a partir

de ces données.

Une telle étude doit nous permettre de déknide décrire les étapes a suivre. Pour chaque
pWDSH LO V{DJL We&ibhsspiGRt€Quellds doXrjéees évaluer ? Comment les

évaluer? Quand ? Par qui ?

/I fpYDOXDWLRQ GRLW VH EDVHU VXU XQH RX SOXVLHXUV PH
cterr OD FRPSOpWXGH WDX[ GH YDOHXUYV valéu Tofrbaiesy, H VvV Of
OYDFWXDOLWp FRPSDUDLVRQ GH OD GDWH GH VDLVLH j OD
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ne satisfaisant pas a un ensemble de contraintes), la fiabilité et le délai de disponibilité des
données [Azeet al. 02]. Ce contrdle quak doit tenir compte également de la technique de
fouille de données a utiliser. Le pilotage de la qualité de données fixes et temporelles est une
démarche progressive qui va du diagnostic qualité a une certification des données ou un plan
G 1D F WL RtiQeg (¢f.RigueHbR). Ce projet parait important pour une bonne découverte

des connaissances.

Figure 5.8 : évaluation de la qualité des données

Nous avons présenté dans cette section nos perspectives de recherche sur le plan
méthodologigue SDUWLFXOLqQUHPHQW FHOOHV HQ UHODWLRQ DY
desteF KQLTXHYV GH YLVXDOLVDWLRQ GDQV OHV PRGXOHV GX
qualité de données. Nous allons maintenant exposer une autre perspective en relation avec les
SUpGLFWLRQV GH OTfRFFXUUHQFH GHV ,1 GDQV OH VHUYLFH

5.4.2 Perspecti ves sur le plan expérimental

8QH H[WHQVLRQ GH OTDOJRULWKPH GH SUpGLFWLRQ GHV
QRWUH VA\VWgPH DFWXHO OD S-&ié guotiidieréméhiapies rlssisié R110L
de toutes les données collectées de@W OHV GHUQLQUHV KHXUHV GY{KF
SDWLHQW &HWWH SUpGLFWLRQ SRXUUDLW rWUH DPpOLRU
détectée et a chaque instant par notre systeme qui sera appelBMEED (Systeme
,QWHUDFWLI GsfbdLGWW DODV'POpH OpGLFDOH EDVp VXU Of(&'

-150-



Chapitre5 : Evaluation globale et perspectives de recherche

Pour ce faire, la technique des réseaux bayésiens dynamiques doit étre développée pour
extraire des modeles instantanés de connaissances en se basant sur les facteurs de risques
présentés dans le chapitre 4. CReqgOH GRLW VH EDVHU VXU GHV VpULH
HVW OfLQVWDQW SHQGDQW ODTXHOOH XQH PHVXUH RE\
SIADIM/ECD.

8QH DXWUH DPpOLRUDWLRQ HQYLVDJpH j FH QLYHDX HVW C
générée par le SIADIM/ECD. Des interviews avec les médecins seront planifiées pour définir

FHVY ULVTXHV 'HV FRXUEHV RX DXWUH WHFKQLTXH GH YLV
SHXYHQW rWUH DXVVL WUDFpHV SR X patieht 8hirp \esidiffdrémts O pYR
LQVWDQWY GYREVHUYDWLRQV SHQGDQW XQH SpULRGH EL

semaine, mois, etc.).

5.5. Conclusion

'‘DQV FH FKDSLWUH QRXV DYRQV SUpVHQWpPp XQH pYDOXDW
dans le tragieme chapitre. En nous basant sur le développement du SIADDM/ECD réalisé

GDQV OH FKDSLWUH SUpFpGHQW QRXV DYRQV HIIHFWXp SO
DVSHFWV PpWKRGRORJLTXHYVY GH OYDSSURFKH TpeHni¥y XU OHV
GH YDOLGHU JOREDOHPHQW OHV SULQFLSHV LQWpJUpV GDC

Il reste cependant de nombreuses perspectives qui ont été exposées en seconde partie de ce
FKDSLWUH 1RXV YLVRQV GDQV GHV IXWXUV WUDYDX[ GH Ut
un fRUPDOLVPH GIDQDO\WVH HW GHVFULSWLRQ GHV WKFKHV
YLVXDOLVDWLRQ GDQV WRXV OHV PRGXOHV GX 6,%" (&' 'VC
XQH PpWKRGRORJLH SRXU OfpYDOXDWLRQ GH Q@IBdd§ XDOLWf
fouille de données. Sur le plan expérimental, nous visons le développement en utilisons
O7([83 &ten@l QW H U BiaNaLaDEsionInstantanéd pGLFDOH EOVp VXU C
(SIADIM/ECD).
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous nous somriregéressés a la conception et au développement des
6\VWqPHV ,QWHUDFWLIV GY$LGH j OD 'pFLVLRQ EDVpV \
&RQQDLVVDQFHV j SDUWLU GH 'RQQpHV 6,%" (& 1RXV DYR
jour une démarche de conceptiomttée utilisateur précise et appropriée aux SIAD/ECD.

Pour cette raison, nous avons proposé une démarche appelée processus unifié étendu (ExUP
pour ExtendedUnified Process).

/ITRULIJLQDOLWp GH FHWWH GpPDUFKH SURSRVpHtsUHSRVH
méthodologiques relatifs a trois domaines de recherche, qui nous semble complémentaires
GL, IHM et ECD. En effet, notre proposition a été basée sur un cadre méthodologique global,
issu du GL, qui est le processus unifié. Cette approche a été enkdRiXV OYDQJOH G
interactions hommeP DFKLQH GfXQH SDUW HW GHV VSpFLILFLWpPV
FRQQDLVVDQFHV j SDUWLU GHVY GRQQpHV GH OYDXWUH SDU

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons présenté le cadre de notre recherche
relative ar développement des SIAD/ECD. Il est organisé en deux parties. Dans la premiére,
nous avons décrit les caractéristiques ¥esVWgPHV GYDLGH j OD GpFLVLRQ 1
recherches principalement sur les SIAD que nous considérons avant tout comystetesss
interactifs.Ces systémes devraient prendre en compte les attentes des utilisateurs et proposer
des interfaces hommmaachine correspondant a leurs besoins. Une présentation succincte des
VI\VWqPHV GIDLGH GDQV OH GRPDLQ HerRpe&srioffd@ient@ierXV D S|
FRQFHUQH OD PLVH HQ °XYUH GYXQ 6\VWqPH ,QWHUDFWLI ¢

permettant de fouiller les données médicales.

Les SIAD qui nous intéressent sont dirigés par les connaissances ; ce qui hous a amené a
présenWVHU OJRXWLO GpFLVLRQQHO GYH[WUDFWLRQ GH FRQQD
deuxieme partie de ce chapitre, que nous avons présenté les principaux concepts relatifs a cet
outil décisionnel (processus, taches et algorithmes). Dans ce chaqtre, avons pu
H[SOLTXHU TXH OHV 6,%$"' HW Of(& VRQW H[LJHDQWY HQ PDW

'DQV OH GHX[LgPH FKDSLWUH QRXV DYRQV UpDOLVp XQ pW
FRUUHVSRQGDQW DX[ GRPDLQHV GX */ Of,+0 HWmi@slV 6,$"'
des modeles et méthodes classiquesavis des IHM ayant conduit aux modéles dits
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enrichis. Nous avons remarqué des limites et insuffisances dans ces derrievss \dsi
développement des SIAD. Nous avons également présenté les approcheslajgpdment
VSpFLILTXHV DX[ 6,%" /fpWXGH GH FHV DSSURFKHV QRX)
SUHQQHQW SDV HQ FRPSWH OHV VSpFLILFLWpV UHODWLYHYV

[ fpWDW GH O DUW VXU OHV PpWKRGHV HW PRGqOHV GH
classiques puHQULFKLY GIXQH SDUW HW OHV GpYHORSSHPHQW\
de mettre en évidence I'absence de démarches précises et appropriées aux SIAD/ECD. Suite a
cette étude, nous avons pu déterminer trois typesod&aintesa considérer dans tre
FRQWULEXWLRQ OfLQWpPJUDWLRQ GHV DVSHFWV GH Gp
prise en compte des interactions hormmechine, et (3) la prise en compte des taches
GfH[WUDFWLRQ GH FRQQDLVVDQFHYVY j SDUWLU GHV GRQQpH

&THVW HQ SRdh¥tabdpé\hoGsHavens proposé une nouvelle démarche de conception
et de développement de SIAD/ECD, intégrant les principes des domaines auxquels ils se
rattachent (GL, IHM et ECD).

'DQV OH WURLVLgQPH FKDSLWUH QRXV DneRI€MarcBepdebtié®V QR W |
utilisateur pour le développement de SIAD/ECHui prend en considération les aspects du

*/ HW GH Of,+0 WRXW HQ D\DQW XQH YLVLRQ Gf(& 1
décomposition du SIAD/ECD en modules (en se référant aux étapes BIHOV XV G (&'
Dans notre contexte, quatre modules ont été jugés nécessaires et suffisants (saisie et stockage

des données, fouille des données, évaluation et gestion des connaissances).

Pour le développement des modules du SIAD/ECD, nous avons proposgadoe
méthodologique global. Il a pris la forme du processus unifié, méthode issue du GL intégrant

les aspects itératifs et architecturaux. Ce cadre général de développement se basant sur les
trois principes du processus générique unifié (démarche ve&railotée par les cas
GIXWLOLVDWLRQ HW FHQWUpH VXU OYDUFKLWHFWXUH QR
de notre contribution. Concernant la deuxieme contrainte, nous avons pu enrichir les activités

GX SURFHVVXV XQLILptexaRixgng ofimeRDOKLGHY AR OTDSSHO(
processus unifié étendiExXtendedUnified PURFHV YV B3RXU FKDTXH DFWLYLW(f¢
DYRQV SUpVHQWpPp GHVY DVSHFWYV JpQpULTXHV j WRXV OHV P
module du SIAD/ECD en seprlpUDQW DX[ VSpFLILFLWpPpV WHFKQLTXHV

nous a permis de répondre a la troisieme contrainte.
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/[H TXDWULgPH FKDSLWUH D WUDLWp OYDSSOLFDWLRQ HW (
une étude de cas relative a la supervision questice des IN acquises dans le service de
réanimation du centre hospitalier universitaire Habib Bourguiba a Sfax. Un ensemble de
YLVLWHYVY HW UpXQLRQV j OTK{SLWDO RQW pWp HIIHFWXpHV
service. En effet, pour chaque ipat hospitalisé, ils ont voulu prendre des décisions
G\QDPLTXHV SRXU OXWWHU FRQWUH OYfRFFXUUHQFH GHV ,1
constat, nous avons développé 8ystemel Q W H U ARV & lla BéEision Dynamique
MpGLFDOH EDVJAUDMUECD)(&' 6

'HV PRGXOHV RQW pWp GpMj GpYHORSSpV GDQV OH FDGUH \
WUDYDX[ GH UHFKHUFKH DSSDUWHQDQW j OfpTXLSH GH WL
6,$'"'0 (&' TXH QRXV DYRQV GpYHOR Sostple "tAagulX & foDiled® Q W O 1 (
données" et le "module de gestion des connaissances". Pour le premier module nous avons
implémenté la technique des Réseaux Bayésiens Dynamiques (RBD). Cette technique a été
utilisée pour modéliser la complexité de notretéye, due au fait que les données
PDQLSXOpHVY VRQW WHPSRUHOOHY B8QH YDOLGDWLRQ SUp

réalisé auprés des utilisateurs a été discutée dans ce chapitre.

Dans le cinquieme chapitre, nous avons effectué une évaluation globatéreleapproche

ExXUP et de son application dans le domaine médical (SIADDM/ECD). Cette évaluation a
SHUPLV GH YDOLGHU JOREDOHPHQW OHV SULQFLSHV GH
SURFHVVXV GH GpFLVLRQ OfYDVSHFW lanwsh UDXVH. IOG KMWGE ©Y. KV
OfXWLOLVDELOLWp GX 6,%'"'0 (& SDU OHV PpGHFLQV GX
cependant de nombreuses perspectives qui ont été exposées.

Une de nos premieres perspectives serait de procéder a une extensibilité complémentaire de la
GpPDUFKH GH Of([83 HQ LQWpPJUDQW XQ IRUPDOLVPH GIL
GIDQDO\WVH HW GH FRQFHSWLRQ GH O¢Y([83

3DU DLOOHXUV XQH DXWUH SHUVSHFWLYH VHUDLW GH SU
qualité des données fixes et temporell€ette évaluation conditionne la qualité des
FRQQDLVVDQFHY H[WUDLWHY SDU OHV RXWLOV GH IRXLOOFL
YLVHURQV OfLQWpPIJUDWLRQ GH WHFKQLTXHV GH YLVXDOLV
SIAD/ECD. Cette derniereechnologie permet de présenter les données et les connaissances
GDQV XQH IRUPH YLVXHOOH SHUPHWWDQW | OTXWLOLVD
FRQFOXVLRQV DLQVL TXfLQWHUDJLU GLUHFWHPHQW DYHEF |
de visuaLVDWLRQ SHXYHQW DPpOLRUHU OHV WHFKQLTXHYV

- 155-



Conclusiorgénérale

OYLPSOLFDWLRQ GH OfXWLOLVDWHXU HW VD FRQILDQFH j S
PPWKRGRORJLH GTpYDOXDWLRQ GRLW SHUPHWWUds GTpWX
XWLOLVDWHXUV GX VI\VWgPH GYDLGH j OD GpFLVLRQ SRXU C

(QILQ XQH GHUQLqUH SHUVSHFWLYH VXU OH SODQ H[SpUL
RBD, utilisé pour la fouille de données, pour effectuer des prédsct chaque observation
GpWHFWpH HW j FKDTXH LQVWDQW /H VA\VWgPH VHUDLW X!
,QVWDQWDQpH OpGLFDOH EDVp VXU Of(&' 6,%$',0 (&'

-156-



Bibliographie

Bibliographie

[Abed 90] Abed M.Contribution a la modélisation de la tache par outls spécification
HISORLWDQW OHV PRXYHPHQWY RFXODLUHV DSSOLFDWL
interfaces hommeachine Theése de doctorat, Université de Valenciennes et du Hainaut

Cambrésis, France, 1990.

[Abed O1]Abed M. Méthodes et modelesrinels et serdiormels pour la conception et
OTpYDOXDWLRQ G HvackihngMabjiRdtdn Kdrigd? Hes Recherches, Université

de Valenciennes et du Hainabambrésis, France, Mai 2001.

[Abello et Ham 04] Abello J. et Ham . Matrix Zoom: A Visuklnterface to SerAExternal
Graphs” LQ 3URFHHGLQJV RI WKH ,((( 6\P a&ixation FINRQYISQIRUPD)
04), [IEEE Computer Society, pp. 1830, 2004.

[Abrial 96] Abrial J.R.The B BOOK, Assigning programs to meani@gmbridge University
Press, 79 pages, 1996.

[Akharraz 04] Akharraz A, Acceptabilité de la décision et risque décisionnel : Un systéme
explicatif de fusion d'informations par l'intégrale de Choquétese de doctorat, Université
de Savoie, 2004

[Akinde et al 03] Akinde M.O., BéhlenM.H., JohnsonT.et Lakshmanan L.VEfficient
OLAP query processing distributed data warehousdaformation Systemsol. 28 (1-2),
pp.111-135, 2003

[Amalberti et al. 91] Amalberti R., De Montmollin M., Theureau J. (EddVodéles en
analyse du Traail. Liege : Mardaga, 1991.

[André 93] André JLe cycle de vie en YArche SQL, 1993.

[Andrews et Heidegger 98] Andrews, ket Heidegger Hinformation Slices: Visualising and
Exploring Large Hierarchies using Cascading, S€mtular DiscsInfoVis, pp.9-12, 1998.

[Andrews et al. 04] Andrews KKlenreich W, Sabol V., Granitzer MThe visualization of
large hierarchical documents spaces with Info$kpceedings of CoData'04Workshop on

Information Visualization, Presentation, and Designague, Czek Republic, 2004.

-157-



Bibliographie

[Arnott et al 07] Arnott D., Jirachiefpattana Wet O'Donnell P.Executive information
systems development in an emerging econoecision Support Systemsol. 42 (4), pp.
20782084 2007

[Atkinson et al 09] Atkinson N.L., Saperste S.L., et Pleis J. Using the Internet for Health
Related Activities: Findings From a National Probability Sampdeirnal of Medical Internet
Researchvol. 11 (1): e4, 20009.

[Auber et al. 03] Auber D., Chiricota Y., Jourdan F. et MelancoM@tiscale navigation of
Small World NetworkslEEE Symposium on Information Visualisatid@®eattle, GA, USA,
IEEE Computer Science Press, pp-825 2003.

[Aze et al.02] Aze J, et KodratoffY. Evaluation de résistance au bruit de quelques mesures
GITHIWUDRHWQRY G fiD¥EXRBdEQNDId/ Cdhqaissances et Apprentissage 14,
pp. 143454, 2002.

[Baccino et al. 05] Baccino T.,Bellino C., et Colombi T Mesure de ['utilisabilité des
interfaces Paris : Hermes, 280 pag@§05

[Bahloul et al. 10] BahloulR., Ben Ayed M.et Alimi A-0 9HUV XQH PpWKRGH Gfp°
GH 6\VWgPH ,QWHUDFWLI GY$LGH j OD 'pFLVLRQ EDVp
EvalECD'2010 Evaluation des méthodes d'Extraction de Connaissances dans les Données

pp. 112, Hammamet, Tunisidanvier 2010

[Balbo 94] Balbo S.Evaluation ergonomique des interfaces utilisateuun pas vers

I'automatisation Thése de doctorat, Université Joseph Fourier, Grenoble 1, 1994.

[Barthet 88] BarthetM.F. Logiciels interactifs et ergonomie, Modele et mét® de
conception Dunod informatique, Paris, 1988.

[Basset al. 98] BassL., ClementsP., etKazmanR., Software Architecture in Practice
Addison Wesley1998.

[Ben Ayedet al. 10] Ben Ayed M., Ltifi H., Kolski C., Alimi A. A Useicentered Approach
for the Design and Implementation of KEliased DSS: A case Study in the Healthcare
Domain.Decision Support Systemgol. 50 (1), pp. 648, 2010.

[Berkhin 02] Berkhin P.,Survey of clustering data mining techniqu&gchnical report,
Accrue Software, 2002.

-158-



Bibliographie

[Bertin 77] Bertin J.La Graphique et le Traitement Graphique de l'informatiBlammarion,
1977.

[Bertin 99] Bertin J.Sémiologie graphique : les diagrammes, les réseaux, les ¢aff¥s
Edition). Paris, Editions de I'Ecole des Hautes Etudes en Scierf¥85s

[Boehm 88] Boehm B. A Spiral Model of Software Development and Enhancel&é&i.
Computervol. 21 (5), pp. 6472, 1988.

[Boutin 05] Boutin F.Filtrage, classification et visualisation mukichelles de graphes
GILQWHUDFWLRQV | Ta&&dd ldbctoat] XIQvelsté& Xantpellier 11, le 29

novembre 2005
[Boy 91] Boy G.Intelligent Assistant Systemiéew York Academic Press, 1991.

[Brachmanet al.04] Brachman R. et Levesque Knowledge Representation and Reasoning

Morgan Kaufmann Publisheisic, 2004

[Breedveltet al. 97] Breedvelt I., Paterno F., et Sereriil@s Reusable Structures in Task
Models Proceedings Design, Specification, Verification of Interactive Syst&msnger
Verlag, pp. 254265, 1997.

[Brossetteet al. 98] Brossette S.ESprague A.P., Hardin J.M., Waites K.B., Jones W.T., et
Moser S.A. Association Rules and Data Mining in Hospital Infection Control and Public
Health SurveillanceJournal of the American Medical Informatics Associatieol. 5(4), pp.
373381, 1998.

[Brossetteet al. 00] Brossette S.E., Sprague A.P., Jones W.T., et Moser S.A. A data mining
system for infection control surveillancdelethods of Information in Medicin&ol. 39(45),
pp. 303310, 2000.

[BuencCavanillaset al. 91] BueneCavanillasA., Rodrigueg-Contreras R., Lopekuque A.,
DelgadeRodriguez M., et Galve¥argas R. Usefulness of severity indices in intensive care
medicine as a predictor of nosocomial infection risitensive Care Medicinevol. 17, pp.
336-339, 1991.

[Burnsideet al.06] Burnsde E.S., RubirD.L., FineJ.P, Shachter R.D., Sisn&y.A., Leung,

W.K. Bayesian network to predict breast cancer risk of mammographic microcalcifications
and reduce number of benign biopsy results: initial experidladiology vol. 240(3), pp.
666-673,2006.

-159-



Bibliographie

[Clark 06] Clark S.J. A general temporal data model and the structured population event
history registerDemographic researclvol. 15(7), pp. 18252, 2006.

[Checroun 92]Checroun A.Comprendre, concevoir et utiliser les SIARMASSON, Paris,
168 mges 1992.

[Chen et al 05] Chen H., Flér S.S., Friedman C., Hersh WMedical Informatics:
Knowledge Management and Data mining in Biomedicapeinger, pp. 383, 2005.

[Chen 05] Chen CCiteSpace Il: Detecting and visualizing emerging trends andiénmin
patterns in scientific litteratureJournal of Americansociety for information science and
technologyvol. 57(3), pp. 359377, 2005.

[Chevrin et al 07] ChevrinV., Coiturier O., Mephu Nguifo E.et Rouillard J.Recherche
anthropocentrée de regle6§ f{DVVRFLDWLRQ SRXU. 6B XKEHG|], Q & HAJIFR)
HommeMachine vol. 8 (2), pp. 117146, 2007.

[Clark et al.89] Clark P., et Nibletf. The CN2 Induction AlgorithmMachine Learningvol.
3, pp. 261283, 1989

[Cloppetet al.05] Cloppet F., Btit JM., et Vincent N Extraction des connaissances : Etat et
perspectives 5SHYXH GHV 1RXYHOOHV 7THFKQR GES)CEPADGEB OT,QIRL
EDITIONS, 2005.

[Collins 95] Collins D.Designing Objecbriented user interfacesReadwoods City, CA,
Benjamin/Cummings Publishing Inc., 1995.

[Courbonet al.81] Courbon J.C., Grageof, &t Tomasi J. L'approche évolutivaformatique
et Gestionyol. 21, pp. 2934, 1981.

[Couturier et al 06] Couturier O.,et Mephu Nguifo E. Une approche anthropocentrée
interactive pour l'aide a la décision en marketing banc#iotes de la 18éme conférence
Francophone en Interaction Homrawachine(IHM'06), Canadapp. 253-256, 2006.

[Curtis et al. 94] Curtis B., et Hefley BA WIMP No More: The Maturing of User Interface
Engineering ACM Interactions vol. 1(1), pp. 234, 1994.

[Dargamet al 06] Dargam F.C.C.et Zaraté PDecision Support Systems: Methodologies
andApplications Journal of Decision Systemsl. 15 (2-3), pp. 157158, 2006.

-160-



Bibliographie

[Darmoni et al 94] Darmoni Sl.,, MassariP, et al SETH: an expert system for the
management on acute drug poisoning in aduismputer Methods and Programs in
Biomedicinevol. 43, pp. 174176, 1994.

[Degoulet et al 91] Degoulet R.et Fieschi M. Traitement de linformation médiea
Méthodes et applications hospitaliere€ollection : Manuels Informatiques Massof
Entreprise, 32pages 1991.

[DeMarco 79] DeMarco TStructured analysis and system specificatierentice Hall PTR,
Upper Saddle River, NJ, 1979.

[Detyniecki 06] Detyiecki M. Fusion et Fouille de données Multimédidabilitation a
diriger desrecherchesUniversité Pierre et Marie Curie, 2006.

[Diaper 04] Diaper D.Understanding task analysis for Hum@omputer Interactionin
Diaper D.,N. Stanton(Eds.),the handbmk of task analysis for humaomputer interaction
pp.5-47, LEA Pub 2004,

[Dickover et al. 77] Dickover M.E., McGowan C.L., et Ross D.Boftware design
using:SADT. Proceedings of the 1977 ACM Annual confere®@M NY, USA, pp. 125
133, 1977.

[Doise @] Doise W.Dissensions et consens&slitions PUF, 1992.

[Dreiseitl et Binder 05] Dreiseitl S., et Binder M. Do physicians value decision support? A
look at the effect of decision support systems on physician opiAitificial Intelligence in
Medicineg vol. 33(1), pp. 2530, 2005.

[DuribreuxCocquebert, 1995] M. Duribree@ocquebertMODESTI : vers une méthodologie
interactive de développement de Systemes a Base de ConnaisSdreses de doctorat,

Université de Valenciennes et du Hain@ambrésis, 199

[Eom 04] Eom S. The Changing Structure of Decision Support Systems Research: An
Empirical Investigation ttough Author CocitationVapping. The 2004 IFIP International
Conference on Decision Support Systdpnato, Tuscanypp.243-251, 2004.

[ESA 91] BSA. Software Engineering Standardsuropean Space Agency, Rapport Issue 2,
1991.

-161-



Bibliographie

[Fayyadet al 96] Fayyad WM., Djorgovski SG., et Weir N.Automating the Analysis and
Cataloging of Sky Survey#&dvances in Knowledge Discovery and Data MinikiyT Press,
pp.471-494, 1996.

[Fayyadet al. 01] Fayyad U.M, Grinstein G., Wierse Anformation Visualization in Data
Mining and Knowledge Discoverylorgan Kaufmann, 2001.

[Fayyadet al 03] Fayyad U.M., Piatetsk$phapiro G.et Uthurusamy RSummary from the
KDD-03 panel-- Data Mining: The next 10 yearSIGKDD Exploations Newslettervol. 5
(2), pp.191-196, ACM Press, 2003

[Fekete O5Fekete JDARXYHOOH JpQpUDW L R ®MaGhne@puvui-hiid Bdit ét + R P P H
mieux comprendreHabilitation a diriger les Reenches, Research Report 1411, Université
ParisSud, 2005.

[Frawley et al. 92] Frawley, W.J., Piatetsk$hapiro, G., et Matheus C.J. Knowledge
discovery in databases: an overvi@soceedings oAl Magazine pp. 5740, 1992.

[Freeman 97Freeman EThe Lifestreams Software Architecturehése de doctorat, 1997.

[Gabay 01] Gabay JOHULVH HW 80/ SRXU OD PRGpOLVDWLRQ GH)\
Dunod, Paris, 2001.

[GafsiMoalla 05] GafsiMoalla S.Les infections acquises en réanimation, étude prospective
réalisée dans le service de réanimation de Sfax sur une période de. ¥hw#sie de doctorat,

Faculté de Médecine de Sfax, Tunisia, 2005.

[Garlatti 96] Garlatti STutorial : Multimédia et systémes d'aide adacision en situation
complexe.ln 43" meeting ofthe eurpean working group "Multicriteria Aid for Decisions"
Brest 1996.

[Garneret al. 88] Garner J.S., Jarvis W.R, Emori T.G., Hogan T.C., et Hugues J.M. CDC
definitions for nosocomial infection&merican journal of infection controlol. 16 (3), pp.
128140, 1988.

[Gaynesetal. 99] Gaynes RP, Horan TC. Surveillance of nosocomial infections. In: Mayhall
CG, editor. Hospital Epidemiology and Infection ControP™ edition. Baltimore, Md:
Williams & Wilkins, pp.12851317, 1999.

-162-



Bibliographie

[Geet al.07] Ge L., Maurits M.C.M. et Huirne R.B.M. Towards flexible decision support in
the control of animal epidemic&evue scientifique et techniquéOffice international des
épizootiesvol. 26 (3), pp. 555663, 2007.

[Ghoniem et Fekete 0Zkhoniem M. et Fekete-ID. Visualisation de graphes de-agctivité;
par matrices d'adjacenda IHM '02: Proceedings of the 14th Frenspeaking conference on
Humancomputer interactionpp. 279282, New York, NY, USA, 2002. ACM Press.

[Ghoniem et al. 04] Ghoniem M., Fekete -D. et CGastagliola P.A Comparison of the
Readability of Graphs Using Nodénk and MatrixBased RepresentatiarBroceedings of
the 10" IEEE Symposium on Information Visualizatidmistin, Texas, USAp. 1724, 2004,

[Girvan et Newman 02] Girvan M. et Newmah.E.J. Community structure in social and
biological networksProceedings of the National Academy Science ,USA 99, pp. 7821
7826, 2002.

[Gould et Lewis 85] Gould D., Lewis C.H. Designing for usabilitgkey principles and what
designers thinkCommungations of the ACIWol. 28(3), pp. 306811, 1985

[Greenberd)4] Greenberg SWorking through taskentered system design the handbook
of task analysis for humacomputer interactionD. Diaper, N. Stanton (Edspp. 49-65,
LEA Puh 2004.

[Guiard etal. 01] Guiard Y., Bourgeois F., Mottet D. et Beaudelu&ion M. Beyond the 10
bit barrier: Fitts' law in multiscale electronic worldldM-HCI, pp. 573587, 2001.

[Hackathorn et Keen 81] Hackathorn R.D. et Keen P.G.W. Organizational Strategies for
PersoneComputing in Decision Support SysterMiS Quarterly vol. 5(3), pp.2128, 1981.

[Hackos et Redish 98] Hackos Joann T., Redish JanicdJ§€er and Task Analysis for
Interface DesignJohn Wiley & Sons, Inc. 1998.

[Hascoét et Beaudouibafon 01] HascoétM. et BeaudouirLafon M. Visualisation
interactive d'informationRevue 13vol. 1(1), pp. 77108, 2001.

[Hascoét 04] Hascoét MOLVXDOLVDWLRQ G9LQ I.RU:RBtWoHd? Qanasles. QW H U
pour les systemes de recherche d'informations. M. lhadjaBens: Hermes, 2004.

[Hassineet al. 02] Hassine I., Rieu D., Bounaas F., et Seghrouchni O. Towards a Reusable
Business Components Mod&Vorkshop on Reuse in Object Oriented Information Systems
Design, OOIS 20Q2Viontpellier, France, 2002.

-163-



Bibliographie

[Haley et al. 85] Haley RW, Culver DH, White JWet al. The nationwide nosocomial
infection rate, A new need for vital statistigsmerican Journal of Epidemiologyol. 121,
pp. 159167, 1985.

[Hatley et al. 87] Hatley D.J., et Pirbai I.AStrategies for reatime sytem specification
Dorset House Publishing Co., Inblew York, NY, USA, 1987.

[Hatley et al. 91] Hatley D.J., et Pirbai |.AStratégies de spécification des systémes temps
réel SART. Editions Masson, Paris, 1991.

[Haug et al. 03] Haug P.J., Rocha Bet Evans R.S. Decision support in medicine: lessons
from the HELP systenminternational Journal of Medical Informaticsol 69 (23), pp. 273
284, 2003.

[Heer et Boyd 05] Heer J. et Boyd Wizster: Visualizing Online Social Network$EEE
InfoVis 2005 Minneapolis, Minnesotap. 2325, 2005.

[Hergafi 06] Hergafi L3UpVHQWDWLRQ HW YDOLGDWLRQ GTXQ QRXYt}H
GH OTLQIHFWLRQ DFT Xhasélddd @ctoratDRatuRd 4 IM€decine de Sfax,
Tunisia, 2006.

[Herman et al. 99] Hernmal. M. G., de Ruiter M. M. et Delest M.atour - A Tree
Visualisation SystemProceedings of the"International Symposium on Graph Drawing
*' q , Stirin Castle, Czech Republication, pp.3329, 1999.

[Hix et al. 93] Hix D. et Hartson H.RDevelopinguser interfacesEnsuring usability through

product & processWiley professional comging, John Wiley & Sons, inc., NY, USA993.

[Holsapple et Whinston 96] Holsapple C.W., et Whinston ABcision Support Systems: A
KnowledgeBased ApproachSt. Paul West Publishing, 1996.

[Holtzman89] Holtzman Sintelligent Decision System&ddison Wesley, 1989

[Humbert 06]Humbert P.Prise en compte des besoins des utilisateurs dans la visualisation

des connaissances scientifigues de corpus bibliographiquepproghe dynamique par
classificaton OpPRLUH 3UpVHQWp HW VRXWHQX OH MXLOOHW
SHFKHUFKH 6FLHQFHVY GH OY+RPPH HW GH OD 6RFLpWp ¢

Communication Université Nancy 2.

[IGL 89] I.G.L. TechnologySADT, un langage pour communiquéyrolles, Paris, 1989.

-164-



Bibliographie

[lnmon 96] Inmon W., Building the Data Warehous@™ Edition, John Wiley & Sons Ing
1996

[Inselberg et Dimsdale 90] Inselberg A et Dimsdale Farallel coordinates: A tool for

visualizing multidmensional geometryn IEEE Visualizationpp. 361378, 1990.

[1ISO13407 99] ISO 13407Processus de conception centrée sur I'opérateur humain pour les
systémes interactif4999.

[ISO/TR 18529 00] ISO/TR 1852&rgonomie- Ergonomie de l'interaction homnsgsteme

- Descriptions des processus cycle de vie centrées sur I'opérateur h@0@n

[ISO/TR 16982 02] ISO/TR 1698ZErgonomie de l'interaction homrsysteme Méthodes
d'utilisabilité pour la conception centrée sur I'opérateur humado02.

[ltzhak et al. 89] Itzhak G. et Schmeidler DMaxmin Expected Utility with a No#tnique
Prior. Journal of Mathematical Economicgol. 18, pp.141-153, 1989.

[Jacobsonet al. 93] Jacobson 1., Christenson M., Jonsson P., et Overgaatce @énie
logiciel orienté obgt, une approche fondée sur les cas d'utilisatibddisonWesley, USA,
ACM Press Books, 1993.

[Jacobsonet al. 99] Jacobson 1., Booch G., et RumbaughlLé@. processus unifié de

développement logicidEds AddisorWesley New York, 1999.
[Jensen 96] JenseR, An Introduction to Bayesian Networl&pringerVerlag,NY, 1996.

[Jinyanet al 06] Jinyan L., Qiang Y. et Ah Hwee {Editors). Data Mining for Biomedical
Applications. Proceedings of PAKDD 2006 Workshop, BioDM 20@&tngapore. Lecture
Notes in Bioinbrmatics,vol. 3916(LNBI 3916), SpringeiVerlag, 2006.

[Johanssoret al. 93] Johansson H., McHugh P., Pendlebury A., et WhellerBl&iness
Process Reengineering: Breakpoint Strategies for Market Dominandey, Chichester,
Angleterre, 1993.

[Jones 90 ones C.BSystematic software development using VIMAd ed.), Prenticklall,
Inc., Upper Saddle River, NJ, 1990

[Kallel et al. 05] Kallel H., Bouaziz M., Ksibi H., Chelly H., Hmida C.B., Chaari A., Rekik
N., et Bouaziz M. Prevalence of hospigaiquirel infection in a Tunisian Hospitalournal of
Hospital Infectionvol. 59, pp. 343847, 2005.

-165-



Bibliographie

[Kantardzic 03] Kantardzic MData Mining: Concepts, Models, Methods, and Algorithms
John Wiley & Sons, 2003.

[Kapusova 04] Kapusova D@ LV X D O LV D Wrhdtidp dartd 1€©Opbital BRAF12004.

[Keim 02] Keim D. Information Visualization and Visual Data Mining. IEEE Transactions on

Visualization and Computer Graphjosol. 8(1), pp. 18, 2002.

[Kleinberget al.01] Kleinberg E., van de Wetering H., et Bbtanical Visualization of Huge
Hierarchies)EEE InfoVis'01 pp. 8794, 2001.

[Knaus et al. 81] Knaus WA, Zimmerman JE, Wagner DP, Draper EA et Lawrence DE.
APACHE: acute physiology and chronic health evaluation: a physiologically based
classification systenCritical Care Medicinevol. 9, pp.591-597, 1981.

[Kodratoff et al. 01] Kodratoff Y., Napoli A., Zighed D/ TH[WUDFWLRQ GH FRQQI
fouille de données et intelligence artificielulletin AFIA ECD, numéro 46/47, 2001.

[Kolski 97] Kolski C. Interfaces Homm&lachine, application aux systemes industriels
complexes(2*™édition revue et étendue), Editions Hermes, Paris, 1997.

[Kolski 98] Kolski C. A call for answers around the proposition of an +é@tiched model.
ACM SIGSOFT Software Engineeringtdi®vol. 23 (3), pp. 936, 1998.

[Kolski et al.01] Kolski C., Ezzedine H., et Abed M. Développement du logiciel : des cycles
FODVVLTXHV DX[ F\FOHV HQULFKLYVY VRXV OYfDQJOH GHV ,+0
G H O fintefaction HommeéMachinepour les Slvol. 1, pp. 2349, Hermes, Paris, 2001.

[Krzysztof et Moore 02] Krzysztof J.C. et Moore G.W. Uniqueness of medical data mining.
Artificial Intelligence in MedicingVol. 26 (1-2), pp. 124, 2002.

[Kulikowski 82] Kulikowski C.A., et Weiss S.M.Representation of Expert Knowledge for
Consultation: The CASNET and EXPERT Projects. Chapter 2 in Szolovits, P Affticial

Intelligence in MedicineWestview Press, Boulder, Coloradt982.

[Kuo 98] Kuo FY. Managerial intuition and the developnteof executive support systems
Decision Support Systepwol. 24 (2), pp.89-103, 1998

[Lajnef et al. 05] Lajnef, M., Ben Ayed, M. et Kolski, C. Convergence possible des processus

du data mining et de concepti@raluation d'IHM : adaptation du modele ¥. Proceedings

RI ,+071 ,(QWHUQDWLRQDO &RQWTMR®GIS,HoBIouRE: ppHZ2AQ JV 6 HU I
2005.

-166-



Bibliographie

[Lamping et al. 95] Lamping, J., Rao, R., Pirolli, R focus + context technique based on
hyperbolic geometry for visualizing large hieraehiProceedings oACM Human Factors in
Computing Systems (CHI'9%9p. 401408, 1995.

[Laprie et al. 95] Laprie J.C., Arlat J., Blanquart J.Ret al. Guide de la sureté de
fonctionnementCépadués Editions, Rapport No 94090, 1995.

[Larman 05] Larman AQJML 2 et les Design PatternBditionsPearson Education, 2005.

[Larvet 94] Larvet PAnalyse des systémes : de I'approche fonctionnelle a I'approche objet
InterEditions, Paris, 1994.

[Lauritzenet al. 99] Lauritzen, L., Cowell G., Dawid, P.A., SpiegelleajtD.J.Probabilistic
Networks and Expert SystenspringefVerlag New York, Inc., 1999.

[Lavrac 99] Lavrac NMachine learning for data mining in medicineroceedings of the
Seventh Joint European Conference on Atrtificial Intelligence in Medicine ardgiciMe
Decision MakingAIMDM), Aalborg, Denmarkpp.57-60, 1999.

[Lavoie 07] Lavoie B.Raisonnement non monotorigynthése de lectures, Programme de

Doctorat en Informatique Cognitive, Université du Québec a Mahtll page2007.

[Lebraty 98] LebratyJ.F. THFKQRORJLHV GH OYLQIRUPDWLRQ HW '
DatawarehouseSystemes d'Information et Managemeat. 3 (1), pp.95-118, 1998

[Lefébureet al 01]Lefébure R.et Ventri G. Data Mining Editions Eyrolles, 2001.

[Lemieux et al. 06] Lemiaux F., et Desmarais M.C. RUP et conception centrée sur
O 1 X W L Quhevéue ideXdahctes de la conférence ERGCS [, Biarritz, pp. 937, 2006.

[Lepreuxet al.03] Lepreux S., Abed M., et Kolski C. A humaantred methodology applied
to decision supmrt system design and evaluation in a railway network con@ognition,
Technology and Workol. 5, pp. 24871, 2003.

[Lepreux 05] Lepreux S$SSURFKH GH 'pYHORSSHPHQW FHQWUp GpFL
GH 6\VWqgqPHV ,QWHUD F W.ITh¥sexl§ facttdt, jlUdMersie ¢ ValeRaEnnes et
du HainautCambreésis, France, 2005.

[Leroy et al. 07] Leroy G., et Chen H. Introduction to the special issue on decision support in
medicine.Decision Support Systemsol. 43(4), pp. 12031206, 2007.

[Lévine et al 89] Lévine P, et Pomerol J.CSystémes interactifs d'aidela décision et

systémes expertdermes, 1989

-167-



Bibliographie

[Long et al. 90] Long J.B., Denley IEvaluation for practice tutorial. Ergonomics society
annual conferencé990.

[Lortholary et al. 95] Lortholary O., Fagon J. Y., Buu A., Hoi, Slama M. A., Pierre J., Giral
P., Rosenzweig R., Gutmann L., Safar M., et Acar J. Nosocomial acquisition of multiresistant
Acinetobacter baumannirisk factors and prognosi€linical Infectious Diseasesol. 20, pp.
790-796, 1995.

[Ltifi O7] Ltifi H. 9HUV XQH DSSURFKH GH GpYHORSSHPHQW GH 6'
Décision basé sur le Data MiningMastére de recherchd, FROH 1DWLRQDOH GTY,QJr
Sfax, Tunisie 2007

[Ltifi et al.08] Ltifi H., Ben Ayed M., Kolski C., Alimi AM. Prise en compte de l'utilisateur
pour la conception d'un SIAD basé sur un processus d'ECD. D. Galaretta, P. Gitard, J.
Tucoulou, M. Wolff (Ed.),Actes de la Conférence ERGO'IA 2008, L'humainFauXdgs
systemes et de leur \doppement (Bidart/Biarritz, 157 octobre) ESTIA, pp. 8592,
octobre, 2008.

[Ltifi et al. 09] Ltifi H., Ben Ayed M., Lepreux S., Alimi A.M. Survey of Information
Visualization Techniques for Exploitation in KDDThe # ACS/IEEE International
Conferenceon Computer Systems and ApplicatioRabat, Moroccopp. 218225 2009.

[Ltifi et al.10] Ltifi H., Ben Ayed M., Kolski C., Alimi A. Démarche centrée utilisateur pour
OD FRQFHSWLRQ GH 6,%$" EDVpV VXU XQ SURFHVVXV GTf(&'
santé.Journal d'Interaction Personr8ysteme (JIPSYol. 1(1), pp. 125, 2010.

[Ltifi et al.10Db] Ltifi H., Kolski C., Ben Ayed M., Alimi A. Humaitentred design approach
applied to Medical Dynamic DSShe 11" IFAC/IFIP/IFORS/IEA Symposium on Analysis,
Design, and Evaluation of Humdviachine SystemgAugust 31 - September 3),

Valenciennes, France, septembre.

[Lucaset al. 00] Lucas P.J.F., de Bruijn N.C., Schurink K., Hoepelman I.M. A Probabilistic
and decisioftheoretic approach to the management adatibus disease at the ICAItificial
Intelligence in Medicinevol. 19(3), pp. 25879, 2000.

[Lucas 01] Lucas, P. Bayesian networks in medicine: A mbdséd approach to medical
decision makingProceedings of the EUNITE Workshop on Intelligent Systantatient
Care, Vienna, pp. 737, 2001.

-168-



Bibliographie

[Lussieret al 07] Lussier Y.A., Williams R., Li J., Jalan S., Borlawsky T., Stern E. et Kohli I.
Partitioning knowledge bases between advanced notification and clinical decision support
systemsDecision SupporBystemsvol. 43(4), pp. 12741286, 2007.

[Marckmann 01] Marckmann GRecommendations for the Ethical Development and Use of

Medical DecisiorSupport SystemsMedscape General Medicine2001. Available at:

http://www.medscape.com/viewarticle/408143

[Marca 88] Marca D.A., et McGowan C.LSADT -- Structured Analysis and Design
TechniqgueNew York, McGrawHill, 1988.

[Martin 91] Martin J.Rapid Application Developmeri¥lacMillan, New York, 1991.

[McDermidet al.84] McDermid J., et Ripkin KLife cycle support in the ADA, environment
Cambridge University Press, Cambridge, UK, 1984.

[Médina 00]Médina R./ T ([WUHPH 3 U RahvIEsRyaup.dom 2000.

[Meinadier 02] Meinadier, . /H P p W L H Uati@ deQafspedndsHermes Science
Publications, Paris, France, 2002.

[Mellor et Ward 85] Mellor S., et Ward. BStructured Development for ReBime Systems
EnglewoodCliff, NJ : Prenticélall, 1985.

[Meredith 03] Meredith R. Using the Internet to suppdré tpatient treatment decision
processJournal of Decision Systemsol. 12(2), pp.209-224, 2003.

[Merrer et al. 01] Merrer J, De Jonghe B Golliot F.,, et al. Complications of femoral and
subclavian venous catheterization in critically ill patientsaradomized controlled triallhe
Journal of the American Medical Associatimol. 286 (6), pp.70007, 2001.

[Millot 90] Millot P. Coopération hommenachine : exemple de la téléopératidtes des

Journées du GR Automatiqugtrasbourg, 1990.

[Montmainet al. 03] Montmain J., et Penalva JNNIWDW GH OYDUW VXU OHV WKpR
HW PpWKRGRORJLHV GHnE(d2ShkbRReKddr M \coMptekitd, Centre de
recherche LGI2P, 2003.

[Morley 06] Morlay C. Management d'un projet systeme d'imf@ation : Principes,
WHFKQLTXHV PLV K. FCEdtH, Bditidd DUrREK Mati<P006.

-169-



Bibliographie

[Morton 71] Morton M.S. Management Decision Systems; Compbesed support for
decision makingBoston, Division of Research, Graduate School of Businessrstnation,

Harvard University, 1971.

[Mouloudi 07] Mouloudi A.Intégration des besoins des utilisateurs pour la conception de
V\VWgPHV GYLQIRUPDWLRQ LQWHUDFWLIV DSSOLFDWLRQ |
voyageurs multimodal (SIVMThése deloctorat, Université de Technologie de Compiégne,
France, 2007.

[Mouloudi et al. 11] Mouloudi A., MorizetMahoudeaux P., Valentin A. RAMSES: A
Method for the Design Process of Interactive Information Systerteynational Journal of
HumamComputer Interation, vol. 27(2), pp. 10430, 2011.

[Moussaet al. 06] Moussa F., Kolski C., et Riahi Minalyse des dysfonctionnements des
systemes complexes en amont de la conception des IHM : apports, difficultés, et étude de cas
Revue d'Interaction Homme MachindHR1), vol. 7 (2), pp. 7911, 2006.

[Myers 95] Myers B. A., User Interface Software ToodCM Transactions on Computer
Human Interacwon, vol. 2 (1), pp 64103, 1995.

[Nanci et al. 01] Nanci D. et Espinasse BQJpQLHULH GHV V\VWgPHSE,GTLQIR!
2éme génératigriVuibert, Paris, 2001.

[Nendaz 05] Nendaz M., Charlin, B., Leblanc, V., Bordage, &6.al. Le raisonnement
FOLQLTXH GRQQpHV LVVXHV GH OD UHFKHUWeEdagbgleW LPSQ
Médicale vol. 6 (4), pp. 235254, 2005

[Nielsen 93] Nielsen JJsability engineeringAcademic Press, Boston, 1993.

[Norman 86] Norman D.A. Cognitive engineering. In D.A. Norman & S.W. Draper (Eds.),
User centred system design: new perspectives on human computer intetditisoiale N.J.,
Elbraum, 1986.

[Nussbaumer 05] Nussbaumer Alierarchy Browsers: Integrating Four GragBased
Hierarchy Browsers into the Hierarchical Visualization System (HMBPVWHUYTYV 7KHVL
Institute for Information Systemsnd Computer Media (IICM),Graz University of

Technology Austrig 2005.

[Nykanen 00]Nykanen P Decision Support System from a Health Informatics Perspective

Theése de doctorat, University of tempere, 2000.

-170-



Bibliographie

[Octo 02] Octo Technology UFKLWHFW XUH GH V\\ViweBtadd/2BWELQIRUPDWL

[Ordonezet al 01] Ordonez C., Omiecinski E., de Braal L., Santana C.A., Ezquered &l.,

Mining constrained associatiorules to predict heart diseasBroceedings of the First
International Conference on Data Minif¢CDM), IEEE Computer Society Press,nSiose,

USA, pp.433440, 2001.

[Paetzet al 04] Paetz J., Arlt B., Erz Ket al Data quality aspects of a database for
abdominal septic shock patien@omputer Methods and Programs in Biomedicva. 75,
pp.23-30, 2004.

[Paolaggiet al. 01] Paolagg J. B., Coste, JLe raisonnement médical : de la science a la
pratique clinique Paris: Editions ESTEM, 267 gges, 2001

[Paterno 99] Paterno, MModel Based Design and Evaluation of Interactive Applications

Springer Verlag, Berlin, 1999.

[Pearl 88] Rearl, J.Probabilistic Reasoning in Intelligent SystemMorgan Kaufman, San
Mateo, California, 1988.

[Pelayoet al. 09] Pelayo, S., Bernonville, S., Kolski, C., et Beus&aphir, M. Applying a
human factors engineering approach to heathcare IT appfisaexample of a medication
CPOE project. In J.G. Mcdaniel (Eds.Advances in Information Technology and
Communication in HealtHOS Press, pp. 33339, 2009.

[Pelleaumail 86] Pelleaumail Ba méthode AxiaEditions d'organisation, Paris, 1986.

[PenaReyes et Sipper 00] Pefeyes C.A. et Sipper M. Evolutionary computation in
medicine: an overviewArtificial Intelligence in Medicingvol. 19, pp. 123, 2000.

[Pirollo et Rao 9p Pirollo P. et Rao RTable Lens as a Tool for Making Sense of Data
ProceHGLQJV RI WKH $9Gubbio, Raly,NyhK FOS6.

[Pirolli et al. 03] Pirolli P., Card S. K. et Van Der Wege M. Mhe effects of information
scent on visual search in the hyperbolic tree brow&&M Transactions on Computer
Human Interaction (TORBI), vol. 10(1), pp.263, 2003.

[Pittet et al. 93] Pittet D, Li N, et Wenzel RP., Association of secondary and polymicrobial
nosocomial bloodstream infections with higher mortaliuropean journal of clinical

microbiology & infectious diseasegol. 12,pp. 813819, 1993.

-171-



Bibliographie

[Power 02] Power D.JDecision support systems: concepts and resources for managers
Westport, Conn., Quorum Books, 2002.

[Quinlan 86 Quinlan J. R. Induction of Decision Treddachine Learningvol. 1 (1), pp. 81
106, 1986.

[Quinlan B] Quinlan J.R.C4.5: Programs for Machine LearningMorgan Kaufmann
Publishers, 1993.

[Reiter 80] Reiter RA Logic for Default ReasonindArtificial Intelligence vol. 13 (1-2), pp.
81-132, 1980.

[Rekimoto et Green 9FRekimoto J. et Green, Mhe Information Cube: Using Transparency
in 3D Information Visualization In Proceedings of the Third Annual Workshop on

Information Technologies & Systemp. 125132 1993.

[Rettig 94] Rettig M. Prototyping for tiny finger€ommunications of the ACMol. 37 (4)
pp. 2127, 1994.

[Rialle 95] Rialle V. Cognition and decision in biomedical artificial intelligence: From
symbolic representation to emergengdificial Intelligence and Societyol. 9 (2), pp. 138
160, 1995

[Riesbeck 89]Riesbeck C., Shank Rnside CaseBased Reasoning.awrence Erlbaum,
1989.

[Ritchie 90] Ritchie S.G. A knowledgeased decision support architecture for advanced
traffic managemenfransportation research, Part, Aol. 24(1), pp. 2737, 1990.

[Robert 03] Robert J.M. Que failtsawir sur les utilisateurs pour réaliser des interfaces de
qualité ? In G. Boy (Ed.)Jngénierie cognitive, IHM et cognitiotdiermés Lavoisier, Paris, pp.
249283, 2003.

[Robertson et al. 91Robertson G5., Mackinlay J.D.et Card, S.K.Cone Trees: Animated
3D Visualizations of Hierarchicdihformation Proceedings of the SIGCHI conference on
Human factors in computing systems: Reaching through techndlegy Orleans, Louisiana,
United States, ACM Press, {89194, 1991.

[Robertson et Mackinlay 93 oberson G. G. et Mackinlay J. DIhe Document Lens
Proceedings oACM Symposium on User Interface Software and Technology (UISp{23)
189494, 1993.

-172-



Bibliographie

[Roques 04Roques PUML 2 par la pratique Editions Eyrolles, 311 pages, 2004.

[Roques 05] Roques RIML 2 par la pratique : Etudes de cas et exercices corriges®
Edition, Editions Eyrolles, Paris 2005.

[Ross 77] Ross D.T. Structured Analysis: A language for communicating id&dsE
Transactions on Software Engineerimgl. 3 (1), pp. 164, 1977.

[Royce 70]Royce W.Managing the development of large software systems: Concepts and
techniquesWESCON technical paper&970.

[Ruault 02] Ruault JR. UML and interactive systems, another step forwar#olski C.,
Vanderdonckt J. (Eds.), Compuiided Desigrof User Interface 1l pp. 243256, 2002.

[Rumbaughet al. 99] Rumbaugh J., Jacobson 1., et Booci ke Unified Modeling Language
Reference ManuaRhddisonWesley Professional, Har/Cdr edition, 1999.

[Sabah 90] Sabah GL'intelligence Artificielle et le langage représentation des
connaissancesiermeés, Paris, 358 pagd990.

[Sage 91]Sage AP.Decision Support System Engineeriigiley, New York, 1991

[Scapin 86] Scapin D. LGuide Ergonomique de Conception des Interfaces HoMawhine
Rapport Techk TXH ,15,% QU

[Scapin 89] Scapin D., et Pierr@®blbreich C. Towards a method for task descriptictes
GH OD FRQIpUHQFH :RUNLQJ :LW,p B¥S8D,[1988.QL WYV ::'87

[SchneideHufschmidt 93] Adaptive User InterfacesEd. by SchneideHufschmidt M.,

Kihme T., Malinkowski U., Netherlands: Elsevier Science Publishers, 1993.

[Shneiderman 92] Shneiderman Bree Visualization with Tre#laps: 2D spaceFilling
Approach ACM Transactions on Graphicgol. 11(1), pp9289, 1992

[Shneiderma 09] Shneiderman BDesigning the User Interface: Strategies for Effective

HumanComputer InteractionEds Addison Wesley;é?;‘eedition, 624 pages, 2009.

[Silvestre et al. 96] Silvestre P., et Verlhac DStratégie de conception des systémes
GILQIRUPBDMKL@RLY XHV G RadsHrandqg Qpk24,X0806.

[Simon 77] Simon H.A.The new science of management decidtoantice Hall, New Jersey,
1977.

-173-



Bibliographie

[Spivey 89] Spivey J.MThe Z Notation: A Reference Manu#renticeHall, Englewood
Cliffs, N. J., 189.

[Soulaet al. 87] Soula G, Thirion X, Gullana JM, Navez |, ViakgttB, San Marco JL,
Ledoray V.Une validation multicentrique du systéeme expert PROTISChmptes rendus

des journées d'Avignon, Les systemes experts et leurs applicafon39255 1987

[Staceyet al.07] Stacey M., et McGregor C. Temporal abstraction in intelligent clinical data

analysis: A surveyArtificial Intelligence in Medicingvol. 39, pp. 124, 2007.

[Stapleton 97] Stapleton DSDM, Dynamic System Development Methdbison Wesley,
Harlow, 1997.

[Swartout 83] Swartout WR. XPLAIN A System for Creating and Explaining Expert
Consulting Program@rtificial Intelligence vol. 21, pp. 28825, 1983.

[Swayne et al. 98]Swayne DF, Cook D, eBuja A. XGobi: interactive dynamicdata
visualization in the X Windows Systerournal of Computational and Graphical Statistics
vol. 7(1), pp. 113130, 1998

[Szolovits 85] Szolovits PTypes of Knowledge as Bases for Reasoning in Medical Al
ProgramsProceedings of the International Clemence orArtificial Intelligence in Medicing
Pavia, Italy, 1985.

[Tardieuet al. 83] Tardieu H., Rochfeld S., et Coletti Ra méthode MERISErganisations,
1983.

[Tardieu et al. 91] Tardieu H., Rochfeld S., et Colleti Ra méthode Merise, principes e
outils. 2°™®édition, Editions d'Organisation (tome 1), Paris, 1991.

[Thuraisingham 00] Thuraisingham B. A Primer for Understanding and Applying Data
Mining. IEEE IT Professionalvol. 2(1), pp. 2831, 2000.

[Turban 93]Turban E.Decision Support and pert Systemdvacmillan, New York, 1993

[Turbanet al 95] Turban E, et Walls J.GExecutive information systemsa special issue
Decision Support Systepwol. 14 ), pp.85-88, 1995

[Turban et al 98] Turban E, et Aronson J.E.Decison Support Sgmms and Intelligent
SystemdJpper Saddle River, Prenti¢dall, NewJersey, 1998

[Turban et al 08] Turban Aronsor}J. E |[Liang|T., ShardeIiR. Decision Support and

Business Intelligence Systermsarson Education, 2008.

-174-



Bibliographie

[van Wijk et van de Wetering 99] van Wijk J. J. et van de WeterinGushion Treemaps:
Visualization of Hierarchical Informatiorinformation VisualizationWashington, USA, pp.
7378, 1999.

[van Ham et van Wijk 03] van Ham F. earv Wijk J. JBeamtrees: compact visualization of

large hierarchigednformation Visualizationvol. 2(1), pp31-39, 2003.

[Veenstraet al. 99] Veenstra D.L., Saint S., Sullivan S.D. Geffectiveness of antiseptic
impregnated central venous catheters flle prevention of catheteelated bloodstream
infection. The Journal of the American Medical Associatiool. 282, pp. 554660, 1999.

[Verduijn et al. 07] Verduijn M., Sacchi L., Peek N., Bellazzi R., de Jonge E., et de Mol
B.A.J.M. Temporal abstractiofor feature extraction: A comparative case study in prediction
from intensive care monitoring datArtificial Intelligence in Medicingvol. 41, pp. 112,
2007.

[Vidal 06] Vidal S. Visualisation de l'information un panorama d'outils et de méthodes.
Dossier de synthése, 2006.

[Vickoff 09] Vickoff J-P. Méthode AGILE, les meilleures pratiques Compréhension et mise
HQ ° XKdiibhs QI, 2009.

[Victor 97] Victor S. L'Informatique décisionnelleHermes Sciences Publical26 pages
1997

[Villmann et al 0J Villmann T., Wieland H., et Geyer MData mining and knowledge
discovery in medical applications using setfanizing maps Proceedings of the
International Symposium on Medical Data Analy$&MDA) LNCSvol. 1933, Frankfurt am
Main, Germany, SpringeBerlin, pp.138151, 2000.

[Watsonet al 93] Watson H.J.et Walls JExecutive information systemBroceeding of the

TwentySixth Hawaii International Conference on System Scienoés3, pp. 204-205, 1993.

[Watsonet al 98] Gray P., et Watson H.JDecision Support in the datawarehouBeentice
Hall PTR, 1998

[Wesphalet al. 98] Wesphal C., et Blaxton Data Mining SolutionsJohn Wiley, New York,
1998.

[Williges 87] Williges R.C., Williges B.H., Elkerton J., Software Interface Design. In
Salvend G. (Ed.),Handbook of Human factorpp. 14161449, New York, Wiley, 1987.

-175-



Bibliographie

[Zadeh 65] Zadeh L.A. Fuzzy setaformation and Contrglvol. 8(3), pp. 338353, 1965.

[Zhou 03] Zhou ZThree perspectives of data minirgtificial Intelligence vol. 143(1), pp.
139146, 2003

[Zhu et al. 07] Zhu X., Davidson IKnowledge Discovery and Data Mining: Challenges and
Realities Hershey, New Yk, pp 163-189, 2007.

[Zighed et al. 02] Zighed D., Rakotomalala RData Mining 7THFKQLTXHV GH OfLQJ
Editions TeK QLT XHV GH W@ITHYE Q. H262002.

-176-



Annexe






Annexe AW d Zv]<p o Alep o]* 8]}v o[]Jv(}Eu §]1}v

Annexe A . Techniques de visualisation de
OTLQIRUPDWLRQ

A.l. Introduction

/ID YLVXDOLVDWLRQ GYLQIRUPDWLRQ VfLQVSLUH GH GLYHU
de l'information, selo [Kapusova 04], combine des aspects de la visualisation scientifique,

des interfaces hommmachine lumancomputer interfacgs de I'exploitation de données

(data mining GH OfLPDJHULH HW GHV JUDSKLTXHV 3RXU >)I
OfLQIRQY PDIWMVRY GpWDFKpH GH WURLV GRPDLQ&NMneFRQQHI}
O 1D Q D O\ V HetVavedntvgiaphw, leTlX Hsualisation scientifique.

A.2. Classification des techniques de visualisation

Il existe actuellement de nombreuses techniques de vesiatiset d'interaction qui ont été
définies. Le but essentiel de cette section consisi@sser un panorama de ces techniques.
Pour présenter la majoritde techniques de visualisatiai&crites dans la littérature, nous

adoptons la classification préséetpar le tableau A.Ces techniques sont résuméeamies.

Tableau A.1: classification des techniques de visualisation

Techniques de visualisation

Approche technique: orientée structures de données

Tables de données
Données linéaires Murs fuyants ou en perspective
Frises chronologjues

Nuages de points
Systeme de polyligne

Données multidimensionnelles

Approche matricielle
Approche par listes indentées
Approche par diagrammes

&DUWHYV GYDUEUH
Arbres ciculaires (slices)

Hiérarchies (structures arborescente

Approche surfacique

Approche hyperbolique
Approche 3D ou conigue

Z&@HWWH VI\QWKQqVH D IDLW OfREMHW GYXQ DUWLFeDdH0gIXEOLp GDQV XQH
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Approche paysage

Réseaux de liens hypertextes
Réseaux Réseaux de coitation
Réseaux sociaux

Approche de similarités
Approche de pertinence

Modele vectoriel

Approche interactive : orientée utilisateur

Projection dynamique

Filtrage interactif

Zoom interactif

Distorsion interactive

Liens interactifs et brossage

A.3. Description des techniques

A.3.1  Approche technique

A31.1 Données linéaires

1. Les tables de donnéesles techniques concernéesrrpettent une visualisation de
larges ensembles de données sous forme taburaicdd et Rao 9p
x Avantages on peut avoir une vue d'ensemble, filtrer, détailler, réarranger en sous
groupes, trier les données et voir les relations entre les objets$ (@ida
x Inconvénients: on ne peut extraire ou exporter les données d'intérét une fois
identifiees [Vidal 06].

Figure A.1: table de donnéeskable lens»> [Pirollo et Rao 96]

2. Les murs fuyants ou en pespective: les données sont présentées chronologiquement

sur plusieurs panneaux (trois en général).

Le panneau central se trouve en premier plan, les autres panneaux de droite et de gauche sont

hY

en arriere plan, ce qui donne un effet de perspective comdapt a la notion de
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"focus+context”. Ce qui est en avant correspond a une période donnée, la partie gauche

corresponda ce qui est antérieur a cette période et la partie droite a ce qui est postérieur
[Robertson et al. 91]

x Avantages: il y a un suivi tenporel des événements. Ainsi on peut avoir une
meilleure résolution sur les périodes et les événements d'intérét tout en gardant une
vue d'ensemble [Vidal 06].

x Inconvénients il faut savoir ou cherchefans la zonéemporelle [Vidal 06].

Figure A.2: mur fuyant [Robertson et al. 91]

3. Frises chronologiques 7LPHV OLQHYV &H W\SH GH WHFKQLTXH
temporel selon plusieurs points de vue. Ce sont des visualisations d'enregistiement

documents oévénements selon un ordre chronologique [Freeman 97].
x Avantages LO HVW SRV VL E Suhi téfpdreel Hes A XnidroentsQ

A3.1.2 Données multidimensionnelles

Ce sont des ensemblele données qui se composent de plus de trois attribstsie
permettent p& XQH YLVXDOLVDWLRQ VLPSOH j GHX[ RX WURLV GI
techniques de visualisation de ce type de données est de trouver des transformations
géométriques permettant de réduire le nombre de dimensions a 2 ou 3 afin de faciliter
I'interprétation et lI'analyse par l'utilisateur final.

Parmi ces techniques, on parle:de

1. Nuages de points LO VIDJLW GH UHSUpVHQWHU GHV GRQQpH
[Swayne et al. 98].

x Avantages possibilité de filtrage des informations.

x Inconvénients la multiplicité des points entraine une difficulté de lecture.
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Figure A.3: nuages de points [Swayne et al. 98]

2. Systéme de polyligne il s'agit de représenter chaque élément de la base par une
polyligne dans un systeme a N axes, N étant le nombre de dimensions de la donnée.
Chacun des axespeésente I'une des dimensions des données. Parmi les outils des plus
connuson peut citete parallel coordinates [Inselberg et Dimsdale 90].

x Avantages: ce diagramme permet de visualiser simultanément un nombre de
dimensions important. Heprésentelesmodeles des tendances et des corrélations.
Le but de ce diagramme est de découvrir un phénomene qui est difficilement
détectable [Vidal 06].

x Inconvénients: cette visualisation nécessite une certaine familiarisation. Il faut

jouer sur tous les paramétrasup faire apparaitre des vues pertinentes [Vidal 06].

Figure A.4: systéme de polyligne, coordonnées paralléles [Inselberg et Dimsdale 90]
A3.1.3 Hiérarchies
Les hiérarchies sont des informations organisB&Esarchiquement via des structures

DUERUHVFHQWHY DYHF GHV OLHQV RX FRQQH[LRQV HQWUL

graphes, etc.). Ce type de visualisation est le plus représenté du fait de la simplicité de
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compréhension par l'utilisateur, d'upart, et surtout du fait qu'il s'agisse du systeme

d'organisation des informations le plus éprouvé dans le monde, d'autre part [Nussbaumer 05].

La visualisation hiérarchique présente une plus grande diversité des approches que dans les

autres types de vialisations :

1. Approche matricielle: Il s'agit de matrices de booléens (initialisés a faux) ou les
VRPPHWY GH OYDUERUHVFHQFH VRQW GLVSRVpV HQ OLJ
graphe, lintersection de la ligne et de la colonne correspondantientdat valeur
«vrai». Pour augmenter la richesse de la représentation, il est possible de remplacer les
booléens par des valeurs numériques et ainsi, il devient possible de représenter des
relations binaires valuées [Ghoniem et al. 04].

x Avantages

- Cete approche permet d'éviter les problemes d'occlusion [GhatiahD4]

Ghoniem et Fekete [Ghoniem et Fekete 02] montrent que la représentation par
matrices d'adjacence permet de déceler clairement la structurmsente d'un
graphe.

- Les matrices persitent d'identifier des modéles (structures gaasntes) dans
I'espace sous réserve d'appliquer un certain nombre de permutations entre les
lignes et les colonnes [Bertin 99]. Cette propriété est particulierement
intéressante pour le datamining.

- Lesmat, FHY SHUPHWWHQW QRWDPPHQW GH SDVVHU |
grands graphes [Abello et Ham 04].

Figure A.5: représentation matriciell@bello et Ham 04]

x Inconvénient: les représentations mn@ielles sont peu utiliséesn raison de
[Ghoniemet al.04] :
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- La difficulté d'appréhender chaque entité indépendamment des autres, et
- La difficulté de représentele nombreuses relations non binaires avec une seule
matrice.

2. Approche par listes indentées Les informations sont disposées dans une liste. La
profondeur d'indentation est proportionnelle a la profondeur du document dans la
hiérarchie [Robertson et Mackinlay 93].

x Avantage VLPSOLFLWp GH FRPSUpKHQVLRQ HW IDFLOLWp
x Inconvénient HOOHV QH SDUYLHQQHQW SDV j GRQQHU XQ
pour des arborescences de grande taille : I'arbre n'est jamais entierement visible car
OH QRPEUH GH Q°XGV DIILFKpV VLPXOWDQPPHQW H\

disponible [Hascet et Beaudouihafon 01] [Vidal 06].

3. Approche par diagrammes

L'arbre est représenté par un diagrafim8 DQV XQ HVSDFH HQ ' FRQVWLWX|
liens. La principale difficulté de cette approche est de déterminer le meilleur placement des
entités de'arborescence. Pour cela, de nombreux algorithmes existent [Herman et al. 99]. La
plupart de ces algorithmes ont pour objectif de mettre en valeur la structuration hiérarchique

de l'espace et/ou de l'optimiser. Parmi les outils de cette approche, oitgrdatSpace Tree
[Hascoet et Beaudouibafon 01].

x Avantages O XWLOLVDWLRQ GH O HVSDFH ' SRXU OH SOI
par rapport aux listes indentées. Pour cette raison, cette approche est utile pour la
visualisation d'arbres de petite mbyenne taille puisqu'on voit toute la hiérarchie
[Vidal 06].

x Inconvéniers : la difficulté de définir unalgorithme idéal de placement d'arbre
[Hascoet et Beaudouibafon 01].

% | es diagrammesontaussi nommés représentatiang ° Xlién »
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Figure A6:exemple I RXWLOV GfDSSURFKH SDU GLDJUDPPHXafosBDFH 7UHH >-

4. Approche surfacique (représentation par pavage)

a &DUWHV GTDUEUHV \driahtés HEhBSernbW 92] HHascdet et
BeaudouinLafon 01]: LO VYDJLW GH YLVixdé&apanHuie Xupfad@ U E U H
donnée (en général rectangulaire) proportionnellement a chaque sous arbre.
&KDTXH UHFWDQJOH UHSUpVHQWH XQ Q°XG RX IHX!
proportionnelle a son importance dans l'arbre.

Parmi les évolutions dereemapsayant pour objectif de faciliter la perception de
la structure, on peut citer
- «Cushion Treemaps : une évolution des treemagsi rajoute une
impression de relief sur les rectangles [van Wijk et van de Wetering 99]
- « Beamtrees : une autre évolutiodes treemaps en 3D qui représente
OHV Q°XGV SDU GHV F\OLQGUHVQ°XW SOD

perpendiculairement par rapport a son pea@ Ham et van Wijk 03].

Figure A.7 : treemaps [Hascoet et Beaudcuefon 01]
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b. Arbres circulaires (slices): on les appelleHQFRUH OHV GLVTXHV GfL
[Andrews et Heidegger 98], la hiérarchie est dépliée radialement (chaque niveau
de l'arbreestrep pVHQWp SDU XQ DQQHDX TXH OHV Q°XGV V
correspond a une portion du disque dont l'angle est proportionnel a son
importance dans l'arbre), le sommet de la hiérarchie étant au centre. Plus on
VIpORLIJIQH GX FHQWUH lath@rérehi®k Qes@Hgles EtQ@auleGrd Q V
correspondent a des attributs des données.

Figure A.8: arbres circulaires [Andrews et Heidegger 98]

Cette approche présente les avantages et les inconvénients suivants [Hascoet et Beaudouin
Lafon 01]:

x Avantages
- Permet de visualiser de grands arbres tout en évitaptdbemes d'occlusion

- Visualisation rapide de I'ensemble de l'arbre pour déceler certains éléments
particuliers.

- Utilisation des couleurs et des motifs de fonds en vue de représenter certaines
FDUDFWpPpULVWLTXHYV GHV Q°XGV

- Les arbres circulaires permettedt# mieux percevoir la structure arborescente
des éléments que les Treemaps et de facifdt QW HUSUpWDWLRQ HQVH
structure.

x Inconvénients
- plus un élément est situé profondément dans la hiérarchie, plus la surface du

rectangle correspondargst petite donc tres peu visible dans la vue d'ensemble.

-186-



Annexe AW d Zv]<p o Alep o]* 8]}v o[]Jv(}Eu §]1}v

- 3RXU OHV DUEUHV FLUFXODLUHV O DIILFKDJH GH
TXDVLPHQW LPSRVVLEOH FDU OHV Q°XGV RQW OD IR
- Pour les treemaps, le texte est invisible lordgaeectangles sont trés étffés
5. Approche hyperbolique FTHVW XQH DSSURFKH UDGLDOH TXL VH |
HXFOLGLHQQH >/DPSLQJ HW DO @ /HV Q°XGV GH O DL
sur des cercles concentriqgues dont le rayon elsuléaproportionnellement a la
SURIRQGHXU GX Q°XG GDQV OYDUEUH OHV SOXV FHQWU
Elle se caractérise par le fait que le périmetre des cercles hyperboliques croit
exponentiellement avec leur rayon ce qui permet de hdsnales arbres contenant un
grand nombre de feuilles.
x Avantages
- OHV WHFKQLTXHV GH FHWWH DSSURFKH SHUPHWWF
périphérie parapport a un diagramme radj&lidal 06].
- Les arbres hyperboliques ont la capacité d'aideutiisateurs a «leviner et
anticiper» les sougléments de chaque élément [Piretlial. 03].
x Inconvénients l'utilisateur non entrainé doit faire des efforts cognitifs importants
SRXU UHFRQVWLWXHU OH FRQWH[WH VXLWH | XQH
visualisation interactive ("fisheye") [Hascoet 04].

Figure A.9: arbre hyperboliqgufi.amping et al. 95]

24| existe des variantes des tle® S V SHUPHWWDQW GY{RSWLPLVHU OHV SURSRUWLR
Q°XGV GH IDoRQ j SRXYRLU DIILFKHU GHV LGBIRUPDWLRQV WH[WXHOOHYV
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6. Approche 3D ou conique l'arbre 3D permet d'avoir une vue d'ensemble plus réaliste
DYHF XQ HIIHW GH SHUVSHFWLYH >5REHUWVRQ HW DO
somme d'un cOne, et on arrange ses fils autour de la base circulaire du cone qui est
JpQpPUDOHPHQW WUDQVSDUHQW /IDUEUH FRQLTXH SHXW

x Avantages
- Les informations possédant trois dimensions sont facilement visualisables
- Cette appr KH SHUPHW G{DIILFKHU GHVY DUEUHV GH JU
[Hascoet et Beaudouibafon 01]
- "context + focus® [Vidal 06]: cette approche permet & l'utilisateur de garder
une vue d'ensemble de l'arbre ainsi que pouvoir visualiser les conesmde mé
niveau situés en arriere plan. Chaque cbéne d'intérét est représenté avec les
GpWDLOV G XQ Q°XG SRXU JDUGHU OD YLVLRQ GH O
x Inconveénients
- 8Q SUHPLHU LQFRQYpPQLHQW GHV WHFKQLTXHV GH
la 3D et notamment aux pOgPHY GTRFFOXVLRQ G€ j O HQF
liens, des que la taille du graphe ou la densité des liens augmente un peu), de
PDQLSXODWLRQ HW GYRULHQWDWLRQ TXL-OXL VRC
Lafon 01].
- Il reste difficile de bien distinguer lestdds. En effet, les cbnes étant les uns
devant les autres, méme avec la transparence [Vidal 06], ce qui rend difficile
SRXU O XWLOLVDWHXU G H[SORUHU OYDUERUHVFHC

éléments constitutifs.

25 -
Contexte: une vue globale / Focusine vue plus locale / Contexte+focusombinaison des vues globales et

des vues locales
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Figure A.10: arbre conique horizontfiRobertson et al. 91]

Figure A.11: arbre conique vertic§Robertson et al. 91]

7. Approche paysagglLandscape)

/IHV Q°XGV GH Odntkplapdd D&hE Kb iHaysage virtuel en 3D ou les éléments
VLPLODLUHY VRQW SODFpV SURFKHV SK\WLTXHPHQW O XQ

des attributs physiques tels que la hauteur du bloc ou la couleur.
Parmi les exemples de cette approche

- Les cubes d'informationsils proposent un@eprésentation de hiérarchea
3D par imbrication de cubes [Rekimoto et Green 93].

- Visualisation botanique représentation de hiérarchies avec une métaphore
virtuelle en 3D dont les feuilles de la hiérarchamt représentées par des fruits
ce qui permet d'enrichir la représentation avec l'exploitation de nombreuses
variables visuellefKleinberget al.01].

x Avantages
- Représentation qui met en valeur la structure hiérarchique
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- vision de l'arbre dans son aattiet survol dynamique permettant divers points

GH YXH DLQVL TXYXQH SULVH GH FRQQDLVVDQFH
(attributs, couleurs, etc.) [Vidal 06].

x Inconvénients OH VXUYRO GTXQ SD\WDJH HQ ' SHXW Qp
importantes en ménre [Vidal 06]. Et comme toutes les représentations en 3D,

l'utilisateur est confronté aux problemes d'occlusion.

FigureA12 FXEHV GYLQIRUPDWLRQV >5HNLPRWR HW *UHHQ

Figure A.13: visualisation botanique [Kleinberj al.01]

A3.14 Réseaux

,O VYDJLW GH YLVXDOLVHU GHVY HQVHPEOHV GH GRQQpPpHV \
ne sont pas obligatoirement d'ordre hiérarchique (par exemple éesixéde ceritations). Ce
mode de visualisation a pour objec# H IDLUH JDJQHU HQ SHUVSLFDFLW

structure qui peut se composer de nombreuses données élémentaires [Humbert 06].
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/IHV WUDY D X} aG[fGbeiEatal. 03], ceux de Newman Girvan [Girvan et Newman
@ RX GH %RXWLQ >%RXWLQ @ SURSRVHQW GHV PpWKRG
FRPPXQDXWpV GTXQ UpVHDX

On distingue trois types de réseaux

a) Réseaux de liens hypertextesréseaux de pages wgbhen 05]
b) Réseaux deco-citation : réseaux de documerjShen 05]
c) Réseaux sociaux UpVHD X[ GH SHUVRQQHY HW RUJDQLVDWHXU
en fonction de concepfisieer et Boyd 05].
x Avantages
- souple au niveau de l'interactivité.
- Représentation qui permet de riévédes structures soymcentes dans les
données et plus particulierement les composantes connexes et fortement
connexes [Heer et Boyd 05].
- La visualisation des réseaux de B WDWLRQ SHUPHW GYDSSUpKH
d'un domaine scientifique, détectes Iprincipaux acteurs de ce domaine ainsi
gue les tendances et les émergences grace a la prise en compte de la dimension
temporelle [Vidal 06].
x Inconvénients
- Pour certains outils, on ne peut pas alledala de deux niveaux de hiérarchie.

- Les réseauxalcocitations volumineux sont vite illisibles [Vidal 06].

Figure A.14: exemple de réseau de liens hypertejiden 05]
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Figure A.15: exemple de réseau social [Heer et Boyd 05]

Figure A.16: exemple de réseau de-cibation[Chen 05]

A3.15 Modele vectoriel

/ID UHSUpVHQWDWLRQ GHV LQIRUPDWLRQV VH IDLW SDU GH
de ces vecteurs dépendent du modéle utilisé. Des procédeés de calcul des coordonuiées issus

ce modele permettent de définir des mesures de similarités ou de pertinence entre différents
«PRUFHDX[ 2 GILQIRUPDWLRQ@Qafer@}VFRHW HW %HDXGRXLQ

1. Approche de similaritts ,0 VIDJLW GH SODFHU faH3enGSdREQpHYV V
mesure de sirtarté +GH WHOOH VRUWH TX LOV VRLHQW YRLVLQ
appel a des algorithmes comme l'algorithme de Voronoi [Andrews et al. 04]

x AvantagegVidal 06] :
- Bonne vue d'ensemble de la représentativité des informations.

- Classification autom@tique et non supervisée des informations.
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x InconvénientgVidal 06] :
- Les graphiques générés peuvent étre déroutants.

- 1I1DYLJDWLRQ DYHXJOH DYDQW GH WURXYHU OD JRQl

Figure A.17: approche de similarifgAndrews et al. 04]

2. Approche de pertinence

6RQ SULQFLSH FRQVLVWH j XWLOLVHU OHreprésénteQMsV G XC
informations; ces points sont placés dans l'espace en fonctopoihts de référence. Le
placement de ces points est calculé de telle sorte que la distance euclidienne des points

informations aux pointséférences illustre la pertinence des informations par rapport aux
références [Hascoet et Beaudoeuafon 01]

x Avantagges: navigation facile puisque on est directement sur ce qui nous intéresse
[Vital 06].

x Inconvénients certaines techniques utilisant cette approche sont difficiles a
appréhender [Vital 06].

Figure A.18: approche de pertinence [Hascoet et Beaudbafon 01]
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