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Introduction générale

Contexte et problématique

Les systemes d’aide a la décision (DSS pour Decision Support System) sont des systemes
composés de différents modules et utilisés par les cadres intermédiaires et supérieurs (d’une
entreprise, par exemple) pour compiler des informations a partir d'un large éventail de
sources afin de faciliter la résolution de probléemes et la prise de décisions. Afin de s’adap-
ter au caractere distribué des organisations actuelles (aussi bien au niveau des données
qu’au niveau des sites de décisions), les DSS ont évolué vers des systemes plus généraux
et efficaces, dits les systemes distribués d’aide a la décision (DDSS pour Distributed Deci-
sion Support Systems). Les développements récents des systemes DDSS ont conduit a de
nouvelles situations de prise de décision. L’adaptabilité et le dynamisme, I'imprévisibilité,
I’évolution et la distribution des environnements nécessitent d’améliorer le processus de
décision. Les contextes militaires, gouvernementaux et médicaux sont des exemples de tels
environnements. Les processus actuels des DDSS souffrent de plusieurs aspects tels que
la mauvaise gestion de la masse d’information et la décentralisation des données, et la
difficulté de générer une connaissance utile pour des prises de décisions complexes (des-
tinées, par exemple, pour des groupes d’utilisateurs). Par ailleurs, les différentes entités
d’un DDSS doivent étre dotées d’'un mécanisme de coopération afin d’améliorer les déci-
sions fondées sur des données localisées sur des sites géographiquement distants.

Une des solutions pour gérer les aspects distribué et coopératif des systemes DDSS est
'utilisation du paradigme Multi-Agent (SMA pour Systemes Multi-Agents). L’étude des
différentes conceptions des systemes DDSS avec 'approche SMA, en s’appuyant sur un
ensemble de criteres de comparaison comme 'adaptabilité, ’apprentissage, ’objectif de
décision, a permis d’identifier un ensemble de problemes et limites ces systemes. On peut
citer le manque de tolérance aux fautes (présence d’'un controle global), le manque d’adap-
tabilité, le mode d’apprentissage reste incomplet et il n’y a pas également de validation
formelle de ces systemes.

Principales contributions

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre de 'amélioration des systemes DDSS tant au ni-
veau modélisation que exploitation des données pour la prise de décision. L’approche que
nous avons proposée s’appuie sur la technologie agents et sur le paradigme Skyline. Les
agents permettent de représenter la diversité des acteurs concernés par la décision ainsi
que leurs interactions, d’'une part, et de proposer des solutions robustes tout en s’adap-
tant a des environnements qui peuvent étre imprévisibles et dynamiques, d’autre part.
L’approche Skyline constitue un outil approprié pouvant aider I'utilisateur a prendre des
décisions intelligentes en présence de données multidimensionnelles et lorsque différents,
et souvent contradictoires, critéres sont a prendre en compte.



Dans un premier temps, une revue critique est réalisée sur les différentes modélisation a
base de MAS des DDSS, d’une part, et sur les travaux existants sur le paradigme Skyline
dans les contextes de décision individuelle et de décision de groupe, d’autre part.

En termes de contributions, nous avons subdivisé notre solution en deux phases. La pre-
miere contribution consiste a proposer une approche SMA pour la modélisation des DDSS.
La spécificité de notre approche est sa généralité, son auto-adaptabilité, et sa rapidité de
réponse grace a 'intégration de l'opérateur Skyline. Nous avons supprimé le controle glo-
bal et intégrer les algorithmes de calcul de Skyline pour renforcer la fiabilité de la réponse.
Il est a noter que 'approche integre aussi une phase d’apprentissage pour l'identification
des problemes de décision similaires. Une validation formelle de I’approche a aussi été
réalisée.

Dans un second temps, nous avons abordé le probleme de Skyline de groupe a des fins
de prise de décisions. Le modele de Skyline proposé est centré utilisateur (tenant compte
des préférences/profls des utilisateurs) et offrant des procédures de controle des résultats
afin de garantir des décisions robustes et pertinentes. Le concept clé de ce modele est
une relation de préférence floue convenablement choisie. Cette contribution a porté sur la
sémantique et aussi sur 'aspect algorithmique pour le calcul du Skyline de groupe relaxé.
Enfin, une série d’expérimentations a été réalisée afin de valider nos contributions et
montrer la fiabilité des approches proposées.

Structure de la these

Ce manuscrit est structuré en deux parties principales. La premiere partie dédiée a 1’état
de l'art, elle est constituée de deux chapitres. La seconde partie discute nos contributions,
elle est composée aussi de deux chapitres. Une annexe est aussi intégrée au manuscrit.

Le chapitre [I] fournit une revue critique des différentes approches de modélisation des
DDSS avec les systemes multi-agents.

Le chapitre [2] présente le paradigme Skyline pour la prise de décision. L’accent est mis
beaucoup plus sur le Skyline de groupe dédié aux décisions collectives. Il est a noter que
dans ce chapitre les aspects liés a la sémantique et les aspects calculatoires sont explici-
tement abordés.

Le chapitre [3] est dédié a ’étude de I'approche SMA pour la modélisation des systemes
DDSS. Nous proposons le modele A2D%S? ou tout court ADS? (Agent Approach for Dis-
tributed Decision Support Systems), une architecture multi-agent basée sur les modules
DSS (Distributed Support Systems) standards, tels que : le décideur, I'interface utilisa-
teur, le moteur de connaissances, la base de données et le module de traitement. L’ ADS?
est raffiné ensuite par un autre sous modele basé sur le Skyline afin de renforcer la prise
de décision interne du systeme globale.

Dans le chapitre [l nous discutons notre modele de Skyline de groupe étendu. L’idée est
de développer une variante du Skyline de groupe relaxée. Cette relaxation permet d’aug-
menter le nombre de résultats de groupes Skyline et ainsi éviter le probleme d’échec pour
la prise de décision. Cette variante est dirigée par les préférences utilisateurs et offre un
véritable controle des résultats retournés.



Nous cloturons ce manuscrit par une conclusion générale ot nous résumons nos contribu-
tions et discutons les différents résultats obtenus. A la fin, nous dressons un ensemble de
perspectives que nous jugeons intéressantes et prometteuses pour de futures travaux.

L’Annexe 1 introduit quelques notions de base de la logique floue utilisée comme cadre
de modélisations des préférences utilisateurs.

Ci-dessous, nous donnons un graphe illustrant ’enchainement de relecture des différents
chapitres du manuscrit :

FIGURE 1 — Graphe de relecture
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CHAPITRE 1. FONDEMENTS DES SYSTEMES D’AIDE A LA PRISE DE DECISION
(DSS)




1.1. INTRODUCTION

1.1 Introduction

Le domaine des systemes d’information a connu une progression énorme. Chaque exten-
sion s’est appuyée sur ses prédécesseurs pour l'enrichir et ’améliorer. Son focus initial était
le traitement des transactions (data processing systems), ce que nous appelons mainte-
nant les Systemes d’information de gestion (MIS pour Management information systems),
dont 'objectif est la production de différents types de rapports pré-spécifiés contenant des
informations jugées utiles aux gestionnaires [HJW94l [Sim60].

Dans une expansion majeure au-dela des MIS, les systemes d’information englobaient
des systemes concus pour répondre aux Décideurs. Ce sont les systemes d’aide a la dé-
cision (DSS pour Decision Support Systems). Un DSS peut étre considéré comme une
troisieme génération des systemes d’information, qui vise a essayer de découvrir ce qui se
passerait si un certain nombre de décisions sont prises, aller au-dela des décisions ou de
fournir automatiquement des suggestions d’administrateur. Ces systemes ont commencé
a émerger dans les années 70, ils se distinguent par leur capacités de satisfaire les be-
soins en terme de connaissances, effectuer la découverte de ces dernieres et permettre
une accessibilité directe et une personnalisation spécifique des fonctionnalités aux utilisa-
teurs décisionnels, et/ou permettent ’apprentissage a partir d’expériences décisionnelles.
Une autre expansion du monde SI est l'informatique organisationnelle (OC) qui désigne
des Systemes Informatiques qui facilitent des activités impliquant plusieurs participants.
Ces organisations multipartites vont de groupes aux communautés a des entreprises com-
plexes. Dans le cadre des systemes OC, nous trouvons : le travail coopératif assisté par
ordinateur, tout cela contribue et enrichit le context du DSS en lui donnant un concept de
multi participant, la Figure montre ces différents systemes d’informations par couche
complémentaire.

0oC

DSS
MSI

DATA
PROCESSING

FI1GURE 1.1 — Quelques générations des Systemes d’information

Ce premier chapitre est organisé comme suit. Dans la Section 1 et 2 nous allons introduire
les systemes de prise de décision, leur processus interne, la structure générale d’'un DSS
et nous comparant le DSS avec les MIS. La Section 3 est consacrée aux Systemes DSS
distribués ou nous allons voir le principe et ot nous proposons leur définition. Nous allons
ensuite comparer 'architecture DDSS avec les multi-agents et voir les avantages de ce
paradigme SMA. La Section 4 conclut ce chapitre.



CHAPITRE 1. FONDEMENTS DES SYSTEMES D’AIDE A LA PRISE DE DECISION
(DSS)

1.2 Présentation des Systemes DSS

1.2.1 Définition

Les systemes DSS sont des programmes informatiques utilisés par les cadres intermédiaires
et supérieurs pour compiler des informations a partir d’'un large éventail de sources afin
de faciliter la résolution de problemes et la prise de décisions.

Quant au Systeme Interactif d’Aide & la Décision (SIAD), il est défini de différente maniere
dans la littérature. Nous avons sélectionné la définition suivante "Un SIAD est un systeme
ayant pour objectif d’aider les dirigeants d’entreprise a résoudre les différents problemes
liés a l'extraction de l'information et les aider dans la prise de décision”. Le SIAD sert
aussi d’outil d’analyse et de modélisation des données afin de créer des représentations a
plusieurs dimensions de 'information transmise au sein de I’entreprise”.

Les systemes d’aide a la décision constituent un domaine essentiel des Systemes d’Infor-
mation (SI). Ces systemes ont connu de multiples développements et continuent de croitre
sur différentes facettes.

1.2.2 Architectures des SIAD et des DSS

Le schéma de recherche des DSS (Figure , proposé depuis plus de 30 ans, a été doté
d’une base solide pour la recherche et le développement continus des travaux de Keen
et Scott Morton (1978) [Kee80], Bonczek, Holsapple et Whinston Et Carlson (1982)
[HIWO94], Bennett (1983) [EL90], et d’autres. Un systeme DSS soutient les décisions
semi-structurées et non structurées et représente un champ multidisciplinaire composé
de chercheurs issus des systemes d’information de gestion (MIS), de la recherche opé-
rationnelle, de l'intelligence artificielle (IA), des études organisationnelles et autres. Les
progres technologiques et les progres de la recherche dans d’autres disciplines ont été
rapidement adoptés au sein des composantes individuelles ou sous-systemes des DSS.

De la méme maniere que les définitions varient en fonction des auteurs, il n’existe pas
d’architecture standard pour un SIAD. En générale, il est constitué de plusieurs parties et
sous-parties qui sont énumérées a travers I'architecture détaillée ci-dessous (Figure .
Nous avons 5 composants de bases :

— un systeme de gestion des bases de données (SGBD)
— un systeme de gestion des modeles (MBMS)

— un moteur de connaissances (KE)

— une interface utilisateur

— I'utilisateur

Etape de prise de décision :

Cette étape est réalisée selon la situation considérée :

— Quand le probleme est bien défini — la Décision est programmée

— Quand le probleme est non structuré — la Décision sera basée sur 'information
collectée

Comme nous allons le voir par la suite, les MIS en générale appartiennent a la premiere
catégorie contrairement aux DSS qui nécessitent une adaptation de contexte basée sur
I'information.
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Detinition :
objet de 1a decision (ce sur quoi portera la reflexion et la decision)
contexte (environnement de la décision)
cthique (affirmation des valeurs relatives a Pobjet et a son contexte)
objectifs de 1a décision
.

Information :

rechercher et rassembler les informations utiles 2 la decision

’
Analyse

orgamser toutes les mformations d’une maniére intellipible et réntilisable

Reésolufi
concevoir, concrétiser les hypotheses de décision

.

Détermination :

faire un choix en itégrant les hypotheses, les conséquences possibles,
le controle de 'ethique

v

Mis 1Y

appliquer concretement la decision

FIGURE 1.2 — Le processus de prise de décision dans les DSS

1.2.3 DSS v.s. MIS

Comparaison générale

La premiere utilisation du terme systeme d’aide a la décision était dans 'article de Goran et
Scott-Morton (1971) [GSMTI]. Ils ont soutenu que les systemes d’information de gestion por-
taient principalement sur des décisions structurées et ont suggéré que les systemes d’information
de soutien pour les décisions semi-structurées et non structurées devraient étre appelés "sys-
temes d’aide a la décision”, MIS et DSS sont deux abréviations qui sont souvent entendues dans
le domaine de la gestion des affaires. Ils different dans quelques aspects.

Il est intéressant de noter que le MIS est un type de lien qui aide a la communication entre ges-
tionnaires de diverses disciplines dans une entreprise ou organisation. Dans I’ensemble, il joue
un role tres important dans la communication entre les gens d’entreprise. DSS de son coté est
une amélioration de la notion MIS. Il est vrai que les deux different par leur orientation. DSS
se concentre davantage sur le leadership. Il s’agit de la haute direction d’une entreprise offrant
une vision innovatrice.

D’autre part, le MIS se concentre sur les informations recueillies. Par contre, Les experts en
gestion indiquent que le DSS se concentre sur la prise de décision. MIS construit une planifica-
tion de rapports de divers sujets liés a ’organisation qui aiderait les gestionnaires a prendre des
décisions vitales relatives au fonctionnement de ’organisation.

Une des plus grandes différences entre MIS et DSS est que MIS se concentre sur 'efficacité opéra-
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()

e S—
/\ e
Interface Utilisatcur

Utilisateur

(£ ()

FIGURE 1.3 — Architecture d’un Systéme d’Information Décisionnel [Kee80]

tionnelle tandis que DSS se concentre plus sur la prise de décision efficace ou en d’autres termes,
son but est d’aider la société a faire la bonne chose. Le flux d’information provient des deux cotés.

Dans le cas du DSS, le rapport peut étre souple, alors que dans le cas de MIS, le rapport n’est
généralement pas flexible. MIS est caractérisé par une entrée de grand volume de données, une
sortie de rapports de synthese et un processus caractérisé par un modele simple. D’autre part
DSS est présenté par une entrée de faible volume de données, une sortie d’analyse de décision
et un processus caractérisé par un modele interactif.

Les experts disent également que le MIS est un niveau primaire de prise de décision alors que le
DSS est la partie principale de la décision. Une organisation devrait employer efficacement les
deux systemes.

Un DSS est congu pour fournir une analyse efficace pertinente a des situations spécifiques pendant
qu'un systeme d’information de gestion MIS- est congu pour le traitement efficace de données
ou d’information. Ils sont généralement utilisés par différentes personnes dans des situations
différentes. Par exemple, les DSS sont utilisés par les gestionnaires et les autres décideurs dans
les situations non structurées et semi-structurées et en grande partie dans des situations ad hoc,
méme si cela peut impliquer des décisions répétitives. Un DSS est utilisé dans les cas ol un
jugement de gestion individuel est nécessaire. Le MIS fournit des informations routinieres typi-
quement sur une base continue dans un format standardisé. Les rapports peuvent étre exécutés
régulierement ou étre fournis sur demande. Les MIS sont souvent utilisés pour des fonctions
courantes telles que le controle et la surveillance de la production, ’analyse financiere et la re-
cherche, en raison de la nature générale de 'information présentée.

A Tissu de cette introduction sur les deux systeémes, nous pouvons déduire un ensemble de
caractéristiques propres a chacun d’eux.

1.2.3.1 MIS

— MIS integre des flux d’information
— MIS répond aux besoins d’information de tous les niveaux de gestion
— Rapports axés sur la gestion

— MIS utilise une base de données intégrée

12
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— Ne gere que les problemes structurés
— Congu pour supporter un ensemble d’applications

— Les MIS sont généralement des systemes de reporting plus sophistiqués construits sur des
systemes de traite

Exemple : des décisions structurées soutenues par le MIS pourraient inclure la décision sur le
niveau des stocks ou la tarification des produits.

1.2.3.2 DSS

— Interactif
— Ensemble intégré d’outils logiciels
— Produit de I'information pour appuyer le processus décisionnel

— Gere les problemes semi-structurés et non structurés (décisions qui ne peuvent pas étre
décrites en détail)

— Peut étre adapté a tout environnement décisionnel

— Aide le décideur

— Les problemes DSS se caractérisent souvent par des connaissances incomplétes ou incer-
taines ou par l'utilisation de données qualitatives

— Interactif et convivial, peu d’aide informatique requise

— DSS inclut souvent des outils de modélisation, ou différents scénarios alternatifs qui peuvent
étre modélisés et comparés

Exemple : Les décisions d’investissement pourraient étre soutenues par les DSS.
Comparaison détaillée

Le tableau montre les différences majeures entre ces deux types de systemes.
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Dimension

L'accent principal

L'accés aux données

La nature de décision

Concentration

Utilisateurs typiques

But

Base de données

Prise en
décisions

charge des

Type d’information

L'utilisation principale

Adaptabilité @ un

utilisateur individuel

Graphiques

Traitement de
'information

Informations détaillées
complémentaires
Construction

Nature des paquets

informatiques

D5S

Uimportant  cest g
manipulation des
données.

Les gestionnaires
béneficient d'un accés
direct aux données.

Le gestionnaire
posséde la
connaissance de la
nature de la dédsion
et de l'environnement
décisionnel.

Analyse et prise de
décision

Analystes,
gestionnaires

Efficacité

Spéciale

Soutient la prise de
décision semi-
structurée ou non
structurée

Informations pour
soutenir des situations
spécifiques

Planification,

organisation, et
contréle

Permet le jugement
individuel, des

capacités  de type
"what-if", utilise les
somechoice comme
style de dialogue

Partie intégrée dans
de nombreux D55

Lles informations
fournies par le MIS
sont  utilisées comme
entrées au DSS

Peut &tre programmé
cans le DSS

Par les utilisateuwrs,
seuls ou avec des
spécialistes des
départements Sl

Grandes capacités de
caloul

Mis

Le stockage des données est d'une
grande importance

Seul l'accés indirect aux données
par les gestionnaires est fourni.

Gestionnaire MIS peut ne paos
comprendre  complétement la
nature de la décision.

Traitement d'information

Les cadres supérieurs

Opérationnel

BD d'entreprise (limitée)

Soutien direct  ou indirect,
principalement des problémes de
routing structurés, en utilisant des
opérations standard, la recherche
et d'outres modéles

Rapports planifiés, Flux structuré,
rapport d'exception

Contrile

Habituellement aucun, normalisé

Sovhaitable

Des informations sont fournies & un
groupe  d'utilisateurs qui e
manipulent

Inflexibilité des rapports, ne peut
pas obtenir les détails de soutien
rapidement

Par les vendeurs ou les spécialistes
en Sl

Application orientée, rapports dei
performance, Solides capacités de
production de rapports, modéles
statisiiques, financiers, comptables
et de gestion

TABLEAU 1.1 — Comparaison entre les DSS et les MIS



1.3. SYSTEMES DSS DISTRIBUES (DDSS)

1.3 Systemes DSS distribués (DDSS)

La tendance actuelle a la globalisation a transformé la maniere de prendre les décisions : les
organisations sont maintenant bien souvent présentes sur plusieurs sites répartis a différents en-
droits de la planete. En conséquence, les données, les interfaces et les utilisateurs se situent bien
souvent dans des lieux géographiquement distincts, ce qui rend ’environnement plus dynamique
et peu prévisible, Les contextes militaires, gouvernementaux et médicaux sont des exemples de
tel environnement. Les DSS distribués prennent en charge ces contextes et cette décentralisation
de données.

L’architecture distribuée des DSS posséde cing caractéristiques principales [Ale02] :

1. Les ordinateurs sont dispersés dans une méme organisation ou plusieurs organisations.
2. Les ordinateurs sont connectés par un systeme de communication de données.

3. Une base de données commune est partagée par tous, mais des bases de données supplé-
mentaires peuvent exister.

4. Tous les ordinateurs sont centralement coordonnés avec une gestion de ressource d’infor-
mation.

5. Les opérations d’entrée et de sortie sont effectuées dans les services utilisateurs.

Le principal avantage des systemes centralisés est leur simplicité (temps de développement court).
Cependant, le principal inconvénient est que tout est dans un seul endroit. Donc il n’y a pas
de tolérance aux pannes et il souffre aussi d’une extensibilité médiocre. Par contre, les systemes
distribués sont en mesure d’améliorer cette situation.

1.3.1 Définition

Actuellement la prise de décision a beaucoup évolué. Ce qui engendre de nouvelles exigences a
considérer. Cette nouvelle situation se caractérise par I’accroissement de la quantité d’informa-
tions qui circulent, ainsi que sa diversité. Aussi, la concurrence entre les organisations exige des
prises de décisions efficaces et rapides. Les organisations se retrouvent éparpillées sur plusieurs
sites (les données, les interfaces et les utilisateurs) géographiquement distincts, En conséquence,
de nouvelles situations de prise de décision auxquelles sont confrontés les décideurs (managers)
se déroulent dans des environnements dynamiques, changeant et distribues. Pour faire face a ces
changements, les systémes d’aide a la décision distribues sont apparus. Le DDSS est un DSS
traditionnel mais avec un nouveau concept de topologie utilisée pour connecter les différents
modules. En gardant certaines caractéristiques de bases telles que :

1. le DSS devrait orienter le comportement décisionnel des décideurs

2. le DSS doit toujours étre aussi proche que possible des décideurs, prét a étre utilisé n’im-
porte o, a tout moment.

Autres Caractéristiques d’un DSS

1. Un DSS distribué n’est pas nécessairement un systeme a données intensives

N

Dans un DSS réparti, deux unités de données qui ne sont pas sémantiquement liées peuvent
toujours étre physiquement stockés dans différents périphériques de stockage

Un DSS distribué tire partie de 'architecture globale distribuée d’Internet
Un DSS distribué peut survivre dans un réseau non fiable

Un DSS réparti améliore la mobilité

o e w

Un DSS distribué ne remplace pas les réunions face-a-face, il les améliore
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Dans ce travail, nous considérons un DDSS comme :

Un ensemble de DSS qui communiquent dans un réseau dynamique afin de pro-
poser un choix de prise de décision a des utilisateurs

1.3.1.1 Architecture des DSS distribués

Les DSS distribués sont définis selon 3 topologies différentes :
Architecture centralisée :

Dans une architecture centralisée, les différentes entités sont coordonnées par une entité hiérar-
chiquement supérieure (coordonnateur). La prise de décision pour un niveau est centralisée dans
le centre coordinateur qui possede la totalité des données nécessaires transmises par les entités
d’hiérarchie qu’il supervise. Les systemes centralises sont caractérisés par :

— Simples a développer qui est un facteur important pour le développement de DSS (temps
de développement court)

— La topologie centralisée permet un controle aisé sur les données et les utilisateurs

— Assure une cohérence des choix et n’illustre pas le caractére distribué des décisions

— Noyau centrale fragile et aucune tolérance aux fautes

— Dépendance du lieu et faible extensibilité (évolution limitée)

— Cette architecture repose sur une source centrale de synchronisation

Architecture décentralisée :

Contrairement a l'architecture centralisée, cette architecture permet d’illustrer la distribution
des décisions. Les systemes décentralisés ont des caractéristiques opposées a celles des systemes
centralisés, ils sont :

— Tolérants aux fautes (dans une certaine mesure), la réplication des composants importants
entre les différents nceuds permet de I'assurer indépendamment du lieu et cette architecture
est fortement extensible c-a-d 'ajout de nouveaux composants sans devoir suspendre le
fonctionnement de I’ensemble, elle demande la mise au point de méthodes spécifiques de
gestion pour assurer une cohérence globale des différents choix

— la difficulté & connaitre et a maitriser 1’état du systeme

Architecture hybride :

Les topologies hybrides restent fortement basées sur des architectures centralisées traditionnelles.
Afin de résoudre les problemes de ces architectures, la topologie hybride isole quelques compo-
sants jugés (centraux) a 'architecture dans un anneau. De cette maniére, ces composants sont
clairement identifiés et donc plus faciles & administrer. Afin de ne pas mettre en danger 1’en-
semble du systéme en cas de panne de I'un de ces composants centraux, une certaine redondance
des fonctionnalités et des connections est prévue :

— Elle traite les cas relatifs a la synchronisation de données et la réplication de données ou
équilibrage de la charge

— Elle est peu utile dans des situations extrémes

— Il est difficile d’identifier dans ce type d’architecture les composants jugés centraux de
distribués lors de la conception

La figure [1.4] illustre ces différentes architectures :
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Centralisée Hybride Décentralisée
(centralisée + anneau)

FIGURE 1.4 — Topologies des DDSS selon [Ale02]

1.3.2 Systemes DDSS et Multi-agents

Un des développements récents des DDSS est 1'utilisation des systemes multi-agents pour gé-
rer leurs aspects distribué et coopératif. Avant d’expliquer le bénéfice des multi-agents , nous
commencons tout d’abord par rappeler le principe de cette technologie.

1.3.2.1 Systéme Multi-Agents (SMA)

Selon Ferber et d’autres auteurs, un agent est une entité physique ou virtuelle

(a) Qui est capable d’agir dans un environnement,
(b) Qui peut communiquer directement avec d’autres agents,

(¢) Qui est lié par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels ou d’une
fonction de satisfaction, voir de survie, qu’elle cherche & optimiser),

(d) Qui possede des ressources propres,

(e) Qui est capable de percevoir (mais de maniere limitée) son environnement,

(f) Qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et éventuellement
aucune),

(g) Qui possede des compétences et offre des services,

(h) Qui peut éventuellement se reproduire,

(i) Dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources et
des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses représentations

et des communications qu’elle regoit [HAF09, [FW99, [LD12].

Presque toutes les définitions en 'intelligence artificielle (IA) de la notion d’agent abordent une
notion essentielle : 'autonomie (c’est a dire, 'agent doit pouvoir prendre des initiatives et agir
sans l'intervention d’'un tiers (humain ou agent) et controler ses propres actions ainsi que son
état interne.)

Types d’agents
Les agents peuvent étre de deux types [FW99, (OHBOS] : des agents cognitifs dits "intelligents”

et des agents réactifs dits "moins intelligents”. A ces deux types d’agents, s’ajoute I’architecture
hybride et I’architecture BDI.

17



CHAPITRE 1. FONDEMENTS DES SYSTEMES D’AIDE A LA PRISE DE DECISION
(DSS)

18

— Agents réactifs :

L’approche réactive se base sur le concept d’émergence. Elle avance par ailleurs, 'idée qu’il
n’est pas nécessaire que chaque agent soit personnellement "intelligent” pour parvenir & un
comportement intelligent de ’ensemble. Les agents réactifs sont les plus faciles a conce-
voir. Ce type d’agent n’a pas de représentation de son environnement ou des autres agents,
son comportement est décrit par des régles simples du type stimulus/réponse. Il ne tient
pas compte du passé et ne planifie pas le futur. Il est difficile de voir comment un agent
purement réactif peut apprendre de son expérience et améliorer ainsi ses performances.

i I Perception I_.I Réflexes I,_.[ Action

Environnement

FIGURE 1.5 — Architecture d’un agent réactif

Agents cognitifs :

C’est un type d’agents plus complexe doté de capacités de raisonnement importantes et
disposant d’une représentation de son environnement. Chaque agent est muni d’une base
de connaissances nécessaire a la réalisation de sa tache ainsi qu’a la gestion des interactions
avec son environnent. Pour atteindre leurs buts, ces agents utilisent I’expérience qu’ils ont
acquise pour prendre des décisions, ils suivent le plan qu’ils ont établi jusqu’a son terme
avant d’entreprendre une nouvelle tache. L’agent cognitif est intéressant individuellement
et collectivement et reprend les différentes méthodes de 'intelligence artificielle auxquelles
vient s’ajouter un comportement social.

Perception [+ W Raisonnement Action |—

@

FIGURE 1.6 — Architecture d’'un agent cognitif

— Architecture hybride :

Nous pouvons constater que les agents réactifs peuvent bien convenir pour certains types
de problemes et moins bien pour d’autres. De méme, pour les agents cognitifs. Ce qui a



1.3. SYSTEMES DSS DISTRIBUES (DDSS)

donner naissance a une autre approche qui combine les deux afin d’obtenir une architec-
ture hybride. L’architecture hybride est en quelque sorte un compromis entre un agent
purement réactif et un agent purement cognitif. Cette vision permet de concilier les ca-
pacités intéressantes des deux types d’agents précédents. La structure d’un agent hybride
peut étre divisée en trois couches. Une couche réactive qui va s’intéresser au traitement
des données provenant de capteurs, une couche intermédiaire raisonnant sur les connais-
sances de ’agent a propos de son environnement et enfin, une couche supérieure prenant
en considération les autres agents du systeme dans la phase de raisonnement.

Agent

1 1
Agent réactif Agent cognitif

»

| |
Agent hybride

FI1GURE 1.7 — Architecture d’'un agent hybride

— Architecture BDI (Beliefs Desires and Intentions) :

Les agents BDI sont inspirés des travaux relatifs aux raisonnements pragmatiques, c’est-
a-dire le processus de décision permettant de sélectionner les actions a effectuer pour
atteindre ses objectifs. C’est une architecture tres répandue, elle est basée sur un raisonne-
ment prenant en compte les états mentaux, pour les agents ayant un état mental reposant
sur :

— Les croyances : ce que ’agent connait de son environnement.
— Les désirs : les états possibles vers lesquels I'agent peut vouloir s’engager.
— Les intentions : les états vers lesquels I'agent s’est engagé ou a engagé ses ressources.

Un agent BDI doit mettre a jour ses croyances avec les informations qui lui parviennent
de son environnement, décider quelles options lui sont offertes, filtrer ses options afin de
déterminer de nouvelles intentions et poser ses actions au vu de ses intentions.

Systemes multi-agents

Pourquoi cherche-t-on a créer des intelligences collectives ? Pourquoi tout simplement vouloir
distribuer l'intelligence ?

La complexité des systemes serait la premiere raison, ces systéemes font intervenir un grand
nombre de sous-systémes, comprenant de nombreuses fonctionnalités, interagissant avec plu-
sieurs spécialistes humains, qui se trouvent souvent repartis naturellement dans I’espace physique
[E'W99].

Un systéme SMA est composé des éléments suivants :

1. Un environnement E, c’est-a-dire un espace.

2. Un ensemble d’objets O. Ces objets sont passifs, c’est-a-dire qu’ils peuvent étre pergus,
créés, détruits et modifiés par les agents.
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Capteur

}

. Révision croyance

Génération options

L Chote f—

| Action I

FIGURE 1.8 — Architecture d’un agent BDI

3. Un ensemble A d’agents, qui sont des objets particuliers, ils représentent les entités actives
du systeme.

4. Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux.

5. Un ensemble d’opérations Op permettant aux agents de A de percevoir, produire, consom-
mer, transformer et manipuler des objets de O.

6. Des opérateurs chargés de représenter ’application de ces opérations et la réaction du
monde a cette tentative de modification, que ’on appellera les lois de I'univers [FW99)

Les caractéristiques principales d'un SMA sont [Pot10, Bri09] :

1. chaque agent possede des informations ou des capacités incompletes pour résoudre le pro-

bleme et a donc un point de vue limité.

2. il n’existe pas de controle global du systeme.

3. les données sont décentralisées.

4. le calcul est asynchrone.
L’architecture SMA (voir la figure [1.9) est définie principalement par un ensemble d’agents
dans un environnement qui communique de différentes manieres selon le probléeme traité [FW99,
Gau07].
La force du paradigme agent provient de la flexibilité et de la variété des interactions entre
les agents. Ces derniers cooperent, négocient, se coordonnent les uns avec les autres, tant pour

poursuivre leurs propres buts que pour atteindre un objectif commun. Nous citons trois modes
d’interactions :

Coopération
La coopération est nécessaire car un agent ne peut atteindre ses buts sans étre aider, les agents

ont une connaissance partielle des autres agents du systéeme, mais ils doivent étre informés sur
leurs compétences, et les taches que ces derniers sont en train de réaliser.
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4 N

Interaction Interaction

Interactior

Action .
Percention

Environnement ) )
Objets de ’environnement

FIGURE 1.9 — Architecture SMA proposé par Ferber

Coordination

Pour garantir la cohérence globale d'un SMA, il est nécessaire que les agents coordonnent leur
différentes actions. La coordination d’action est I’ensemble des actions supplémentaire qu’il est
nécessaire d’accomplir dans un environnement multi agent et qu’'un seul agent poursuivant les
mémes buts n’accomplirait pas. Le but de la coordination est de trouver, parmi un ensemble
de comportements d’agents qui interagissent, une collection de comportements réalisant d’une
fagon satisfaisante les objectifs les plus importants des agents.

Négociation

Permet de résoudre des conflits qui pourraient mettre en péril des comportements coopératifs.
La négociation est le processus par lequel plusieurs individus prennent une décision commune.
Les participants expriment d’abord des demandes contradictoires, puis ils essaient de trouver un
accord par concession ou par la recherche de nouvelles alternatives.

1.3.2.2 Avantages des SMA

Les systéemes multi-agents sont particulierement appropriés pour les DDSS. En effet, la tech-
nologie agents a remplacé les modeles traditionnels pour la conception d’applications réparties
et coopératives et/ou collaboratives car selon [NAI4, BANdLI16] les multi-agents permettent de
représenter la diversité des acteurs concernés par la décision, afin de parvenir & un accord qui
satisfait ces différents acteurs (par les mécanismes de négociation propres aux SMA).Ils sont
connus pour modéliser des systemes complexes a partir des entités qui les composent et de leurs
interactions et donnent un niveau d’abstraction tres élevé qui permet d’exprimer I’ensemble des
DSS en termes d’agents autonomes et souvent hétérogenes qui jouent des roles (aide & la prise
de décision) dans un environnement commun et rendent des services ou réalisent une fonction
cohérente dans un cadre collectif. Un SMA gerent ’augmentation de la masse d’informations a
traiter et a stocker qui sont dus a cette distribution et répondent aux applications qui sont physi-
quement et fonctionnellement distribuées comme le cas des DDSS, par une conception modulaire
de ces dernieres.L’architecture multi-agents permet une maintenance plus facile du systeme et
Pamélioration du traitement est localisée en général au niveau d’un agent(s). Nous pouvons citer
aussi d’autres avantages de ce type de systeme :
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— La décomposition et la répartition des connaissances et des mécanismes de traitement dont
I'unité de base est ’agent.

— L’approche par les systemes multi-agents propose des solutions robustes et capables de
s‘adapter dans des environnements qui peuvent étre imprévisibles et dynamique comme le

contexte DDSS.

— Limitations des approches informatiques classiques : statiques, homogenes, interfaces ri-
gides, objets/composants sans initiative propre. f

— L’architecture SMA est plus efficace lorsqu’une architecture centralisée ne peut étre mise
en place du fait de 'indépendance des acteurs qui la compose.

— Le dynamisme du controle de résolution d’un probleme distribué caractérisée par 1’organi-
sation dynamique et ’affectation des taches modifiables en cours de résolution.

— L’aptitude a traiter des problemes simultanés et potentiellement corrélés avec des optimi-
sations éventuelles.

— L’adaptabilité et la possibilité d’apprentissage des agents qui leur conferent la capacité de
résister a des environnements évolutifs et/ou instables.

Domaines d’applications des systémes multi-agents : Les systemes multi-agents étant issus du
domaine de l'intelligence artificielle distribuée, ils permettent de modéliser des applications ou
une modélisation classique est inadéquate, et ol le systeme est souvent naturellement distribué.
Si un probleme n’est pas naturellement distribué, on peut choisir de le distribuer pour des raisons
de simplification. Un aspect intéressant pour ’application de la notion d’agents est précisément
que ce concept permet d’une fagon naturelle de modéliser une gamme de systemes complexes
avec des besoins divers. Les systeémes multi-agents ont été appliqués a plusieurs domaines, tel
que :

Les systémes d’aide a la décision : sont utilisés dans de nombreux domaines. Ils ont pour objectif
d’aider le décideur dans sa tache en lui fournissant tous les éléments pertinents pour une prise de
décision. Cela consiste tres souvent a extraire de 'information depuis de multiples sources et a la
traiter. Les systémes multi-agents sont bien adaptés pour ce genre de traitement de I'information
qui peut revétir diverses formes et provenir de diverses sources. En effet, il faut pouvoir traiter
efficacement ’ensemble des éléments obtenus pour les présenter & 1'utilisateur. Aussi, 'approche
a base d’agents permet la mise en ceuvre des principes de négociation et de coopération qui sont
tres adaptés a ce domaine. Dans le cas des systemes d’aide a la décision distribués. Néanmoins, la
problématique multi-agents est assez complexe dans ce contexte d’agent. En effet, les systemes
multi-agents classiques, la composante sociale et les modeles afférents portent sur les agents
eux-mémes, dans ce cas, du fait de la finalité d’assistance a un processus social humain, les
agents vont manipuler deux types de représentations sociales distinctes mais interdépendantes :
un modele de la société d’agents et un modele de la société d’acteurs.

1.3.3 Modélisation des DDSS avec I’approche SMA

Plusieurs recherche et travaux se sont penchés sur la modélisation des systemes DDSS par des
SMA. Dans ce qui suit, nous avons sélectionné un ensemble de ces travaux que nous allons
étudiés en détails

Une premiére classification sera par domaine et spécificité de ’approche proposée :

1.3.3.1 Approches DDSS générales :

Les approches DDSS générale qui ne dépend d’aucun domaine sont les suivants :

— A multi-agent framework for group decision support system : application to a boiler com-
bustion management system (glz) Rédigé par : noria taghezout, abdelkader adla, pascale
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Distributed Decision Support Systems Criteria
Approaches 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
. Is _ Is not .
a No Quality defined No Yes No Yes ] No (referential) General Yes Yes
o Is not . Is not .
b No Quality defined No Yes No Yes defined No (referential) General No Yes
Quality
c No i I i No Yes No Yes 1 K13 No (referential) General No Yes
limited | defined defined
Part I me}
. Is not . N Is not
d Yes Time defined Yes Yes No Yes defined No General Yes Yes
e Yes | Quali Is No Yes No Yes 16 Yes Specific (marketing) No No
Yy defined defined P e
. Is . N Is not Specific (brain
f Yes | Quality defined Yes Yes Yes Yes defined No fomonD Yes Yes
) Is not . . Is not .
g Yes Quality defined Yes Yes No Yes defined No Specific (sport event) No No
1. Adaptability, 2. Decision objective (quality/time), 3. Internal DSS model,4. predectability, 5. Learning, 6. Reliability, 7.Interoperability,8. Formal architecture, 9. Distributed data,

10. Domain (general/specific), 11. Fault tolerance, 12. Implementation

TABLEAU 1.2 — Comparaison des travaux connexes

zaraté (2009) [TAZ09al

Facilitating virtual group decision making (MODELE MULTI-AGENTS POUR L’AIDE
A LA DECISION DE GROUPE) Rédigé par : Abdelkader Ould Mahraza, Djamila Bou-
halouan, Abdelkader Adla (2016) [MBAT6a]

Multi-Agents Model for Web-based Collaborative Decision Support Systems Rédigé par :
abdelkader adla, bakhta nachet, Abdelkader Ould Mahraza (2012) [ANOMI12al

Concevoir un systéeme d’aide & la décision basé sur un systéme multi-agent anytime (Des
systemes multi-agents Anytime pour la conception de systemes d’aide a la décision) Rédigé
par : Claude Duvallet , Bruno Sadeg (2004) [DS04b

Architecture and design of distributed decision support system based on agent grid Rédigé
par : jia-yu chi, ling sun, xue-guang chen, jin-long zhang [CSCZ05]

Knowledge-intensive collaborative decision support for design process, part i : a hybrid
decision model and multi-agent framework Rédigé par : xuan f zha, ram d sriram, marco

gero fernandez and farrokh mistree [ZSET05)

1.3.3.2 Approches DDSS spécifiques :

D’autres approche spécifique ont été étudié afin de trouver les différents modele SMA proposé

tout type de DDSS, voici quelques travaux.

- Aménagement du térritoire et SIG :

— Conception d’un systéme interactif d’aide a la décision collective en localisation spatiale

(un STIAD de groupe en aménagement du térritoire) Rédigé par

[OHBO9]

: oufella Sarah (2009)

— Modeles Multi-Agents pour 1’Aide a la Décision et la Négociation en Aménagement du

Territoire (formelle) [Fer97b]

- Chaines logistique :
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— Outils d’aide a la décision pour la prise de commandes imprévues Rédigé par : Smail
Khouider [Kho08]

— Architecture d’aide a la décision distribuée et de simulation proactive dans les chaines
logistiques : une approche multi-agent [Nfa08]

— Conception et développement d’un systeme multi-agent d’aide a la décision pour la gestion
de production dynamique Rédigé par : Noria TAGHEZOUT (2011) [Tagli]

1.3.3.3 Autres travaux :

Le reste des travaux a été regroupés dans la liste suivante :

— A distributed marketing decision support system based on multi-intelligent-agent Rédigé
par : wen-guo ai, jie sun, hui li [ASL04a]

— Agent-based distributed decision support system for brain tumour diagnosis and prognosis
“healthagents” (4 implementation) Rédigé par : horacio gonzélez-véleza , mariola mierb ,
carles artsc , bernardo celdad , sabine van huffele , paul lewisf , andrew peetg , monstserrat
roblesh [GVMAT06a]

— Design of distributed support decision-making system model based on multi-agent tech-
nique for sporting event Rédigé par : song yingdong [YinI4a]

— Multi-agent systems and distributed constraint satisfaction for decision support in marine
ecosystem management Rédigé par : ngisiange , rimiru , okeyo , wambiji ,aura [ANOW16]

— Distributed decision support system for airport ground handling management using wsn
and mas Rédigé par : pablo garcia ansola, javier de las morenas, andres garcia, javier
otamendi [ADLMGO12]

1.3.4 Comparaison des modeles existants

Au cours de la derniére décennie, les systemes distribués d’aide a la décision (DDSS) ont recu de
plus en plus d’attention. Un certain nombre d’études ont été proposées. Nous avons sélectionné
quelques travaux les plus intéressants de la partie précédentes sur la modélisation du DDSS a
I’aide de SMA. Nous les avons classées en deux catégories : génériques et spécifiques. Le premier
ne dépend pas d'un domaine d’application comme [TAZ09b] (a), [MBA16b] (b), [ANOMI2b]
(c), [DS04a] (d). La deuxieme catégorie d’approches est appliquée dans un domaine d’étude
spécifique, par exemple le marketing [ASL0O4b|] (e), le diagnostic et le pronostic des tumeurs
cérébrales [GVMAT06b, ILAEM™07] (f), événement sportif [Yinl4b] (g).

La synthese de notre comparaison des travaux connexes s’appuie sur des propriétés et des para-
metres de base des systemes DDSS.

Nous avons étudié les différentes conceptions de DDSS avec 'approche Multi-agents en propo-
sant un ensemble de critéres de comparaison comme ’adaptabilité, I’apprentissage, I'objectif de
décision, etc. qui nous ont permis d’identifier un ensemble de problemes et limites qui seront
utilisés dans le chapitre 3 pour la proposition d’'un modele plus raffiné et fiable. Le tableau
résume les travaux précédents dans la partie 1, la deuxieme partie sera présenté avec ’approche
en chapitre 3.
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1.4 Conclusion et Bilan

Dans la vie quotidienne, nos décisions sont souvent prises sur la base d’intuitions et d’expériences
passées. Elles sont issues d’heuristiques observables et systématiquement, mais en réalité ce type
de stratégies ne peut s’appliquer qu’a des problémes familiers. Lorsque nous sommes confron-
tés a des situations nouvelles, la tache de prise de décision devient beaucoup plus difficile. De
nos jours, 'environnement des décideurs est de plus en plus complexe et évolue rapidement. La
tendance est plutot a ’accroissement de cette complexité. Cet accroissement est di a plusieurs
facteurs : la technologie de l'information et des ordinateurs, une complexité structurelle des
décisions, une plus forte compétition, 'ouverture au marché international, etc. L’utilisation de
différents types de SI devient inévitable.

Dans cette partie, nous avons vu 1’évolution des SI qui a donné naissance a deux systemes qui
semble similaires mais qui restent différents et complémentaires, que ¢a soit dans leur fagon de
manipuler ou gérer des données différentes ou leur degré de prise de décision incomparable ou
les DSS restent les systémes principaux pour ce genre de traitement.

Nous avons aussi présenté une étude comparative de ces méthodologies existantes (basée sur
un ensemble de critéres pertinents comme l'adaptabilité, la fiabilité et 'objectif de décision) et
I'identification d’un ensemble de problemes, notamment 1’absence de mécanisme de tolérance aux
fautes et 'absence de vérification formelle que nous allons voir en détail dans le chapitre suivant.

Dans le chapitre 3 nous proposons une modélisation de DDSS en utilisant 'approche SMA et
on se basant sur les faiblesses des modélisation existantes.
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2.1. INTRODUCTION

2.1 Introduction

De nos jours, 'analyse multicriteres et la prise de décision deviennent de plus en plus com-
plexes en raison de criteres contradictoires et de la complexité des requétes. L’opérateur Skyline
[BKSO1al, connu sous le nom de Maxima en géométrie computationnelle ou Pareto dans le do-
maine de la gestion d’entreprise, gere cette complexité en utilisant la dominance de Pareto. Il
extrait des objets intéressants d’un ensemble de données en respectant les préférences de 1'uti-
lisateur. L’approche Skyline rencontre notamment un grand succes dans le domaine des bases
de données, elle a connu un intérét exponentiel en raison du bénéfice qu’on peut en tirer, méme
dans des contextes réels.

Les requétes Skyline renvoient alors les points les plus intéressants au sens de la relation de
dominance de Pareto définie comme suit : soit a et b deux points (ou tuples) avec le méme
nombre d’attributs (appelés aussi dimensions), a domine b, notez : (a < b), si a est aussi bon
que b dans toutes les dimensions et meilleur que b dans au moins une dimension. Sini a¢ b ni b
a, alors a et b sont incomparables.

De nombreuses propositions et travaux de recherche ont été publiés pour étudier et optimiser
la sémantique et le calcul de Skyline, des algorithmes efficaces ont été proposés pour récupé-
rer des objets qui présentent la combinaison optimale des attributs de I’ensemble de données
[BKS01a, KRRO2, TEOT01, [CGGL03, \GSGT05, PTFS03al, PTEFS05a].

Récemment, la définition de Skyline s’est avérée médiocre. Considérons un exemple ou un utilisa-
teur souhaite obtenir les meilleures équipes de volley-ball d’un ensemble de joueurs, I’approche
Skyline traditionnelle renvoie les meilleurs joueurs mais pas les meilleures combinaisons pour
créer une équipe qui ne peut étre dominée par aucune autre équipe existante générée a partir
du méme ensemble de joueurs. Un autre exemple similaire consiste a choisir un groupe d’experts
pour examiner et évaluer des articles en fonction de la force collective des experts sur les mul-
tiples compétences souhaitées. Cela a conduit au concept de Skyline de groupe [[P12al [ZLH"13|,
noté G-SKY, qui est tres pertinent et utile dans de nombreux autres domaines comme : la re-
commandation de groupes, la sélection d’investissements, la détection d’incendie/de crime (lieux
les plus dangereux), etc.

Ce nouveau concept a traiter di a leur complexité de nouveaux problémes pour la commu-
nauté Skyline, par exemple, générer des groupes et renvoyer les groupes Skyline les plus inté-
ressants, sont devenus les problemes les plus difficiles. Certaines solutions a ces problemes ont
été proposées dans la littérature [YZZT16, YZM™17]. Cependant, I'interrogation d'un jeu de
données a dimension d a ’aide de requétes Skyline de groupe peut conduire a deux scénarios
particuliers : (i) un grand nombre de groupes Skyline renvoyés, ce qui pourrait étre moins in-
formatif pour les décideurs, (ii) un nombre réduit de groupes Skyline renvoyés, ce qui pourrait
étre insuffisant pour les décideurs. Pour résoudre le premier probleme (i), diverses approches
[ZZLL17D, JZ1L 715, [ZLLX19b, lJZL 715, ISCL 10| sont proposées pour affiner I’ensemble du Sky-
line de groupe, réduisant ainsi sa taille, mais aucun des travaux existants n’a abordé le probleme
(ii) relaxer le Skyline de groupe afin d’augmenter le nombre de résultats de groupes Skyline
et ainsi mieux satisfaire les besoins des décideurs. Considérons le probleme suivant consistant
a trouver les groupes Skyline (ou l'indique le nombre d’éléments dans chaque groupe & partir
d’un ensemble de données) : un décideur (le formateur) veut obtenir les meilleurs 5 groupes de
joueurs. 3 en maximisant les points et le nombre de blocs. Le systeme renvoie 2 groupes de 3
joueurs de volley chacun. Malheureusement, cette réponse ne satisfait pas le décideur, il/elle a
besoin de 5 équipes des meilleurs joueurs mais la définition traditionnelle de Skyline de groupe ne
peut renvoyer que 2 groupes. C’est la question principale abordée dans ce chapitre. La solution
préconisée vise a élargir la taille de Skyline du groupe en appliquant un processus de relaxation
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approprié en utilisant le principe de la logique floue.

Le chapitre 2 est organisé comme suit. Dans la Section 1 et 2 nous introduisant le paradigme
Skyline et dans la section 2 nous expliquant le passage vers le Skyline de groupe. La Section
3 est consacrée aux travaux connexes sur le Skyline et sur le groupe. La Section 4 conclut ce
chapitre.

2.2 Requétes Skyline

2.2.1 Principe

L’opérateur Skyline, renvoie des objets parmi un ensemble de données qui fournissent des com-
promis optimaux par rapport a plusieurs dimensions. Il est basé sur le concept de dominance de
Pareto qui peut étre défini comme suit :

Soit D = (Dy, Da, . .., Dg) un ensemble de points de données a d dimensions (qui correspond a
un ensemble de tuples d’une base de données). On définit une relation R(Aj, As, ..., A;) dans D
et on suppose 'existence d’une relation d’ordre total sur chaque domaine D; (domaine d’attribut

A)).

La requéte Skyline traditionnelle est basée sur la relation de dominance de Pareto définie comme
suit. Soit a et b deux points différents dans D, Définition 1. a domine (au sens de Pareto) b, noté
a < b, si pour tout i, afi] < b[i], et pour au moins un i, a[i] < b[i], ou ali] (Resp. b]i]) est la valeur
du point a (Resp. b) pour lattribut A; et 1 <1i < d. Formellement,

a<beVie{l, .. d}:ali] <bli]etIje{l,..,d}:alj] <Db]

Sans perte de généralité, nous considérons dans cette définition que la plus petite valeur est la
meilleure.

Le Skyline de D, noté SKY (D), est un ensemble de points qui ne sont dominés (au sens de
Pareto) par aucun autre point de D. Formellement, on a :

SKYD)={acD|pbeD:b=<a}

2000- @
Hotels |Distance|Price|Is a Skyline ?
hl 1200 | 200 X 1500
h2 500 | 1400 v
h3 800 |2000 X 2
h4 800 | 600 v 5
hs | 600 |1400 X 1000
h6 100 2100 v L | |
h7 | 1000 | 100 v /9
500 T X
v Yes X No Q&
25IU 560 75IU 1000 12l50
distance

FI1GURE 2.1 — Les points Skyline des hotels de la conférence
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Le format de requéte skyline SQLE] est une extension SQL qui integre une nouvelle clause
SKYLINE ou les préférences de 1'utilisateur sont spécifiées [GTOT].

La syntaxe SQL skyline proposée basée sur Borzsony [BKS01b] s’écrit comme suit :

“SELECT * FROM ... WHERE ... SKYLINE ... ORDER BY ... ”

Example 1 Prenons ’exemple d’un doctorant participant & une conférence qui souhaite réserver
une chambre d’hotel (voir dans la Figure [2.1{’ensemble des hotels). Elle/Il veut que I’hdtel soit
proche du lieu de la conférence et aussi qu’il paie un prix raisonnable. La requéte SQL Skyline
correspondante s’écrit :

“SELECT Hotels, Distance, Price FROM Hotels SKYLINE OF Price MIN, Distance MIN”

ou MIN spécifie que les deux attributs doivent étre minimisés. La figure montre les points
Skyline encerclés en rouge, nous avons h3 est dominé par h2 car la distance et le prix de ’hétel
h2 sont meilleur que ’hotel h3 avec le méme principe on obtiendra les points skyline suivants
SKY = {hg, ha, ha, h7} qui répondent au mieux a la requéte de l'utilisateur pour obtenir les
meilleurs hotels qui répondent aux critéres du doctorant.

2.2.2 Propriétés de base

Les requétes Skyline sont un paradigme populaire et puissant pour incorporer les préférences
de l'utilisateur dans les requétes relationnelles et extraire des points intéressants a partir d’un
ensemble de points. La principale différence avec les approches existantes est qu’au lieu de
rechercher des vecteurs ou des points, une requéte Skyline trouve les maximums sur un ensemble
de tuples ou le soi-disant ensemble de tuples Pareto-optimaux. Ces tuples sont ceux qui ne sont
dominés par aucun autre tuple dans la méme relation. Les meilleures propriétés du Skyline sont :

Définition 1 : Dominance Etant donné des points p, r € D, p domine r, noté p < r , si et
seulement si 3 je[1,d] tel que p.dj<r.dj et Vi €[1,d]-{j} : p.di < r.di La dominance a la propriété

d’une relation transitive. C’est-a-dire que si p domine r et r domine t, alors p domine également
t. Ceci est donné plus formellement dans la proposition suivante.

Proposition 1 : Transitivité Etant donné les points p, r, t€ D, si p<r et r<t, alors p<t. La
transitivité peut étre utilisée pour éliminer de toute considération ultérieure un seul point ou
un groupe de points qui sont dominés par un point p qui a son tour est dominé par un nouveau
point r. Grace a une analyse précédente, la domination entre deux points a été expliquée. En

contradiction Si les deux points p, r € D ne se dominent pas (notés < >) simultanément (c’est-
a-dire p < > r et r< >p) sont considérées comme incomparables dans D, et notées p ~D ou
simplement p ~ r. Plus formellement :

Proposition 2 : Incomparabilité

Etant donné deux points p, r D, si p < > r et simultanément r < > p, alors p et r sont
incomparables sur D (c’est-a-dire p~r). Cette propriété permet de déterminer si un ou plusieurs
points peuvent étre des points Skyline. Un point dans ’ensemble des points Skyline doit étre
incomparable a tous les autres points de ’ensemble.

1. SQL signifie Structured Query Language: SQL nous permet d’accéder et de manipuler des bases de données
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2.3 Skyline de groupe

Cette section présente un bref apercu du Skyline de groupe et de ces notions. Le tableau sui-
vant fournit les symboles avec leurs significations qui seront utilisés dans le reste de ce document.

Symbole signification
D=(Dy, D2y . .., Dg) | un ensemble de points de données a d dimensions
d Le nombre de dimensions de [’ensemble D
A; Uattribut A;
D; Le domaine de A;
Q Un point de D
gi = (Q%,...,QY) Un groupe de | points de D
G = (915 929 +os 91) Ensemble de groupes de taille | de D
F Une fonction d’agrégation
MP la relation de préférence (Much preferred)
SKY L’ensemble des points Skyline traditionnels
G-SKY Le skyline de groupe (ensemble de groupes de skyline)
Rest L’ensemble des groupes non Skyline
RG-SKY Le Skyline de groupe relazé

TABLEAU 2.1 — Symboles et leurs significations

2.3.1 Définitions

De nombreuses applications du monde réel nécessitent de choisir des groupes d’objets, le sport
en fait partie, sélectionner la meilleure équipe sur la base d’une liste d’athletes nécessite de
comparer les équipes de joueurs par performance. Un autre exemple consiste a choisir un groupe
d’experts pour examiner et évaluer les articles en fonction de la force collective des experts sur
les multiples compétences souhaitées. Le concept de Skyline de groupe est également important
dans d’autres domaines tels que : la recommandation de groupe, la sélection d’investissements,
la détection d’incendie/crime (lieux les plus dangereux), etc.

Ce nouveau type d’extension de requétes skyline repose sur une relation de dominance entre
les groupes, également appelée requétes skyline combinatoires. Le Skyline de groupe renvoie les
groupes qui ne sont dominés par aucun autre groupe dans I’ensemble de données. La relation de
dominance entre les groupes peut étre formulée de deux maniéres différentes comme suit :

— La premiere formulation repose sur la dominance de Pareto et une fonction d’agrégation
convenablement choisie. La dominance entre les groupes est nommée G-Skyline.

— La seconde sémantique introduit une relation de dominance généralisée particuliere ap-
pliquée sur des permutations de groupes a comparer. Ce type de dominance est nommé
G-Dominance.

Ces requétes conduisent généralement a une grande combinaison de points et une taille de sor-
tie incitant les auteurs a concevoir des algorithmes efficaces pour répondre a ces problemes. Le
Skyline des points de combinaison ou des groupes est définie comme suit (ot g et ¢’ sont deux
groupes de méme taille) [ZZLLI7d, [LXPT15a] :

— Définition 1 (G-Skyline). Soit F une fonction d’agrégation et g = {Q1, Q2, ..., Q;} (resp. g’ =

{Q}, Q5, ..., Q) un groupe représenté par un point Q (resp. Q’) avec Q = F(Q1,Q2, ..., Q1)
(resp. Q' = F(Q}, Q5, ..., Q})). Pour deux groupes distincts g et g’, g domine g’ (noté g <
g’) si Q domine Q’ (Q < Q’) au sens de Pareto.
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Nom (Indexé / Non-indexé)

Limites & problemes

Algo. Index - 2001 (Indexé) Kha-
didja Berrouigat (2015); Tan et al. (2001)

- Ne prend pas en charge les préférences définies par I'utilisateur (I'ordre des
points renvoyés est fixe et dépend de la distribution des valeurs de données)

Algo. Bitmap - 2001 (Indexé) Kha-
didja Berrouigat (2015); Tan et al. (2001)

- Gestion de mémoire réduite (conversion de points en structure Bitmap)

- Gestion inefficace des mises & jour (implique le recalcul de tous les vecteurs de
bits)

- Non fonctionnel sur plusieurs dimensions

- L'utilisateur n’exprime pas ses préférences

- L'obligation de coder toutes les valeurs de points

Algo. NN - 2002 (Indexé) Kossmann
et al. (2002): Vinh

- Probléme de performance, dans le cas simple (la division a 4 régions avant la
vérification du nombre de points existants)
- inefficace dans les grandes masses de données

Algo. BBS - 2003 (Indexé) Papadias
et al. (2003, 2005); Vinh

- Ne fonctionne pas aprés 5 dimensions

Algo. BNL - 2001 (Non-indexé) Borz-
sony et al. (2001); Vinh

- Nécessite de nombreuses itérations avant que le Skyline finale soit calculé (ana-
lyse toutes les données)

- La taille de la fenétre est limitée, la complexité de I’algorithme dépend de cette
taille

- Un temps de comparaison non négligeable est nécessaire

- Les points Skyline ne sont pas définis progressivement (changent au cours du
processus)

- Les points Skyline ne sont pas définis progressivement

- Le processus devient inutile sur les données petites (plus efficaces sur une grande
quantité de données).

- L'algorithme scanne toute la base de données

- Scanne toutes les données

- La nécessité de définir une bonne fonction monotone

- Le mécanisme Elimination-filtre (EF) peut devenir complet

- Toutes les données doivent étre scannées au moins une fois

Algo. D&C - 2001 (Non-indexé) Borz-
sony et al. (2001)

Algo. SFS - 2005 (Non-indexé) Chomi-
cki et al. (2003)
Algo. LESS - 2005 (Non-indexé) God-
frey et al. (2005)

TABLEAU 2.2 — Comparaison des algorithmes Skyline

Joueurs | points | rebondit
P1 3 3
D2 0 4
p3 4 1
D4 2 3
Ps 2 2
Pe 2 1

TABLEAU 2.3 — Les données des joueurs

— Définition 2 (G-Dominance). Considérons les deux groupes précédents g et g’, g G-domine

g’ (noté g <44 g’), si 'on peut trouver deux permutations de I points pour g et g’, g =

{Qul;Qu2a ---aQul} et g’ = {Q;;p@iﬂ: '“aQ;l}v tel que Qm = Q{UZEI pour tout i (1 <i< 1)
et Qui < @Q); pour au moins un i.

Le Skyline de groupe d’un ensemble de données D, noté G-Sky(DD), est un ensemble de groupes
qui ne sont dominés par aucun autre groupe de D) dans le sens de la définition 1 ou 2.
L’ensemble G-SKY pour représenter la relation de Pareto dominance de groupe peut étre définit
comme suit :

G—-SKY(D)={geG|#/ cG:¢g xg}
ou X représente la relation <4, ou <gq.

Example 2 prenons un exemple consistant en la sélection des joueurs de ’équipe. Supposons que
nous ayons six joueurs pi,...,pg indiqués dans le tableau et que nous ayons besoin de joueurs
d’équipe formés de deux joueurs. Dans le tableau 2.4 on génére tous les groupes possibles de

2. Q; = Qj signifie que Q; < Q) ou Q; ~ Q) ou ~ représente la relation d’indifférence (c’est-a-dire méme
préférence). La relation d’indifférence se réduit a 1’égalité si chaque domaine D; est doté d’un ordre total.
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Groupes Joueurs MAX (points,rebondit) | Les groupes Skyline
g1 p1(3, ) (0,4) G1(3,4) X
g2 p1(3,3) - p3(4»1) G2(4,3) X
g3 p1(3,3) - pa(2,3) G3(3,3) X
g4 p1(3,3) - p5(2,2) G4(3,3) X
s p1(3,3) - p(2,1) G5(3,3) X
g6 p2(0,4) - p3(4,1) Ge(4,4) v
ar p2(0,4) p4(2,3) G7(2,4) X
gs p2(0,4) - p5(2,2) Gs(2,4) X
9o p2(0,4) - ps(2,1) Go(2,4) X
g10 p3(471) p4(2)3) G10(473) X
g1 p3(4,1) - p5(2,2) G11(4,2) X
g12 p3(4,1) - ps(2,1) G12(4,1) X
913 pa(2,3) - p5(2,2) G13(2,3) X
gi4 p4(2,3) p6(2,1) G14(2,3) X
g15 p5(2,2) - ps(2,1) G15(2,2) X

v Oui X Non

TABLEAU 2.4 — Les équipes Skyline (en utilisant la définition 1)

deux joueurs. Le manager aime extraire les meilleures équipes en fonction des points marqués
et des attributs de rebonds des joueurs (e.a. la plus grande valeur, la meilleure).

Basé sur la Définition 1 et la fonction d’agrégation MAX sur chaque attribut, les valeurs des
points et des rebonds de chaque joueur des équipes générées sont donnés dans la colonne 3 du
tableau[2.4] Par exemple, g1 a deux joueurs p; et pa, les valeurs de g1 = (maxz(3,0), maxz(3,4)) =
(3,4). Maintenant, en appliquant la dominance de Pareto sur les équipes générées, on peut vé-
rifier que le skyline du groupe ne contient que 1’équipe gs.

Basé sur la Définition 2, considérons les deux groupes g1 ={p1(3,3), p2(0,4)} et g7 ={p2(0,4),
p4(2,3)}. Puisqu’ici la plus grande valeur est la meilleure, on peut vérifier que g; g-domine g7.
En effet, on peut trouver une permutation pour g; donnée par {p2(0,4), p1(3,3)} telle que p2(0,4)
= p2 (0,4) et p1(3,3) > pa(2,3) (ou = et > sont respectivement préféré ou méme préference, et
la relation de dominance de Pareto basées sur les relations d’ordre > et >). Par conséquent,
g7 n'est pas un Skyline de groupe. Le méme processus nous amene a un ensemble de groupes
skyline {g1, g2, g3, g¢}, ce sont les seuls groupes skyline comme aucun autre groupe avec 2 points
ne peut g-dominer g1, go, g3 et gs.

2.3.2 Propriétés de base

Dans cette partie, nous présentons quelques propriétés des groupes G-Skyline et des concepts
associés qui seront utilisés dans la conception de notre algorithme pour calculer les groupes G-
Skyline dans le chapitre 4.

Propriété 1. (Asymétrie). Soit deux groupes G et G de méme taille. Si G <, G, alors G £, G

Propriété 2. (Transitivité). Etant donné trois groupes G1, G2 et G3 de méme taille. Si G1 <y
G2 et G2 <, G3, alors G1 <, G3.

Lemme 1. Un point dans un groupe G-Skyline ne peut pas étre dominé par un point extérieur
au groupe.
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Preuve. Par contradiction, supposons qu'un point p; dans un groupe G-Skyline G est dominé
par un point p; extérieur au groupe. Si nous utilisons p; pour remplacer p; dans G, le nouveau
groupe dominera G puisque p; domine p; et tous les autres points sont les mémes, ce qui contre-
dit la définition de G-Skyline.

2.4 Calcul du Skyline

Nous passons en revue les travaux, les plus importants, de calcul du G-SKY. Mais tout d’abord,
rappelons les principaux algorithmes de calcul du SKyline (SKY) en mettant 'accent sur les
limites de chaque algorithme.

2.4.1 Travaux sur le Skyline traditionnel

Le calcul du skyline a été introduit au début comme le calcul des maxima d’un ensemble de
vecteurs par Kung et al. [KLP75] en géométrie computationnelle. Plus tard, de nombreux tra-
vaux ont été effectués pour développer des algorithmes plus efficace. Ces derniers s’inspirent des
deux méthodes existantes qui peuvent étre classés en deux catégories pour le calcul des points
Skyline : Les algorithmes séquentiels ou non indexé, qui s’appuie sur des index précalculés sur les
données. Les méthodes indicielles ont de meilleures performances, car elles évitent d’accéder a
I’ensemble de la collecte de données, mais ils ont une applicabilité limitée en raison de la nécessité
d’un jeu de données indexé qui peut étre exponentielle. De plus, les index multidimensionnels
comme les R-trees ont leurs propres limites car ils souffrent de la malédiction bien connue de la
dimensionnalité. Les méthodes non indexées sont plus génériques, en ce sens qu’ils ne nécessitent
aucune structure d’acces spécialisée pour calculer les points Skyline.

Apres I'étude des différents algorithmes Skyline, le tableau présente les limites et les pro-
blemes de chaque algorithme Skyline existant.

2.4.2 Travaux sur le Skyline de groupe

Le Skyline de groupe a été introduit pour traiter de nouveaux besoins de certaines applications
modernes du monde réel. En effet, la décision a prendre requiert le choix d’'un groupe d’objets
plutot que des objets individuels parmi un ensemble de données.

Nous passons ici en revue les principaux travaux de recherche liés au skyline de groupe tant de
point de vue calculatoire que sémantique. Nous fournissons également une comparaison compléte
de ces travaux par rapport a un ensemble de criteres convenablement choisis.

La méthode brute pour obtenir G-SKY consiste & énumérer tous les groupes (n : tuples, k :
taille du groupe), puis & exécuter la requéte en fonction de la relation de dominance du groupe.
La méthode de la force brute calcule le tuple agrégé pour chaque groupe, puis utilise n’importe
quel algorithme de Skyline traditionnel pour trouver le Skyline de groupe. Cette méthode prend
beaucoup de temps et le cotut de stockage peut étre exponentiel en raison de ’énorme entrée
intermédiaire pour I’algorithme de tuple du Skyline traditionnel. Dans [ZLH™14] quelques alter-
natives a cette méthode naive sont proposées. Les propositions de Skyline de groupe existantes se
concentrent sur le probleme (i) en utilisant I'une des définitions présentées dans la section [2.3|sur
le flux ou les données statiques, par exemple. Les articles [JZL715, ISCLT10, [YZM™17, [YZZ ™16,
ZGHWI18, [ZLLX19al [ZZLL17c| combinent les avantages des requétes skyline de groupe et le prin-
cipe du top-k meilleurs réponses. Un autre travail [LXPT15b] présente une structure qui repré-
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sente les points dans un graphe Skyline orienté et capture toute la relation de dominance entre les
points basée sur la notion de couches Skyline. Certains articles [DLCLI8al (GLW 164l [LY X" 18]
se concentrent sur les flux de données pour calculer G-SKY en continu, ou ils invoquent le pro-
bleme du calcul de G-SKY lorsqu’un nouveau point p arrive dynamiquement. L’idée sous-jacente
est de stocker des informations de dominance qui pourraient étre réutilisées dans un autre espace
de recherche. Dans [IP12bl [LLHI7], les auteurs génerent des groupes de candidats de maniére
progressive et mettent a jour dynamiquement le Skyline de groupe résultant. D’autres articles
[CSL13, [CDI8|, [GXT12, [YLP™19, YQL™'17, [ZLYLIR| [ZLLZ19| [ZZ1LI17al [ZZL 17| se concentrent
sur 'optimisation des performances expérimentales de I’algorithme Skyline de groupe en utilisant
la parallélisation et d’autres méthodes. Sur la base de nos précédents articles [NHS18| NSH1S],
nous résumons et comparons les travaux existants ci-dessus dans le tableau (ou (i) D.type
(type de données) : désigne flux de données ou données statiques, (ii) Perf (Performance) : si-
gnifie que le travail se concentre sur le temps d’exécution plutét que sur la qualité des réponses,
(iii) Def (Definition) : indique quelle définition 1 ou 2 utilisé pour calculer le groupe skyline,
(iv) Ref (Raffinement) : signifie que I’étude est dotée d’un processus de raffinement pour réduire
I’ensemble de groupes skyline renvoyés et (v) Rel (Relaxation) : signifie que le travail essaie d’ob-
tenir plus de groupes de Skyline en assouplissant la définition du Skyline de groupe traditionnel).

Les travaux existants peuvent étre classés en deux parties (selon les deux définitions précédentes)
et sont utilisées sur les données statiques ou dynamique (steam), Nous expliquons le fonction-
nement des travaux les plus importants :

a) Requétes Skyline de Groupe et Top-k. Les travaux dans (Zhu, 2017) [ZZLL17Db] renvoient
k groupes Skyline qui dominent le nombre maximal de points dans un ensemble de données
donné. Ils combinent les avantages de groupe Skyline et des requétes top-k. Il s’agit de pre-
miers travaux qui abordent le probleme de trouver les top-k groupes Skyline en utilisant
un vecteur Bit pour stocker le nombre dominé de chaque point (mis & 0 si le point est
dominé, a 1 sinon).

b) Groupes optimaux de Pareto. (Liu, 2015) [LXP"15a] ils proposent un algorithme dédié¢ au
calcul des k premieres couches Skyline et au calcul des groupes G-Skyline a I’aide de deux
propositions : l'algorithme point par point (I'idée est d’étendre les groupes possibles sur
une liste ordonnée de points) et I’algorithme par groupe d’unités (développe les groupes
candidats un point a la fois). Ils présentent une structure qui représente les points dans une
direction graphique Skyline et capture toutes les relations de dominance entre les points
sur la base de la notion de couches Skyline. Cette structure utilise un graphique Skyline
orienté ol un nceud représente un point et une aréte représente une relation de dominance.

c) Points Skyline basés sur un groupe dans le contexte de réseau de capteurs avec des don-
nées flux. (Dong, 2018) [DLCLIS8b], ce travail se concentre sur les flux de données, ou
ils invoquent le probleme du calcul de G-Skyline lorsqu’un nouveau point p arrive. Tout
d’abord, ils vérifient a quelle couche appartient le point p, puis mettent a jour le graphique
pour construire les nouvelles relations entre tous les points, enfin, ils calculent le G-Skyline
en fonction de la stratégie de partage. Afin de calculer le G-Skyline en continu, ils calculent
les couches Skyline et le graphique pour tous les points actifs plutot que les k premieres
couches Skyline et le graphique (le méme processus est utilisé lorsque p est retiré).

d) Groupes Skyline. (Li, 2012) [LZH"12] ils ont identifié deux propriétés anti-monotones
avec des degrés d’applicabilité variables. Une propriété spécifique a ’ordre ainsi qu’'une
propriété de génération de candidat faible. Les auteurs proposent trois techniques, a savoir
la compression de sortie, 1’élagage d’entrée et 1’élagage de 1’espace de recherche. Pour les
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Travaux existants D.type Perf. Def. Ref. Rel.
Efficient computation of combinatorial skyline Statique v 1 v X
queries [CSL13]|
An Efficient Algorithm to Compute Compositional Statique v Aucune Vv X
Skyline|CD18]
Finding Group-Based Skyline over a Data Stream | Dynamique (Stream) v 2 v X
in the Sensor Network[DLCIL18a]
Efficient processing of skyline group queries over Dynamique v 2 v X
a data stream|GLW ™ 16a]
Combination skyline queries|GXI12] Statique v 1 v X
Group skyline computation[IP12Db] Statique v 2 v X
Incremental evaluation of top-k combinatorial me- Statique v Aucune Vv X
tric skyline query|JZL™15]
Progressive approaches for Pareto optimal groups Dynamique v Aucune v X
computation|LY X" 18]
Discovering Group Skylines with Constraints by Statique v 1 v X
Early Candidate Pruning|[LLHI17]
Finding pareto optimal groups : Group-based sky- Statique v 1 v X
line|LXP™15b]
Top-k combinatorial skyline queries|SCL™10) Statique v 1 v X
Identifying Most Preferential Skyline Product Statique v Aucune vV X
Combinations[YZM™ 17
Identifying most preferential skyline product com- Statique v None v X
binations under price promotion|YZZ" 16]
Efficient Contour Computation of Group-based Statique v 2 v X
Skyline[YLP™ 19
Fast algorithms for pareto optimal group-based Statique v 2 v X
skyline[YQL™ 17
Finding k-Dominant G-Skyline Groups on High Statique v Aucune vV X
Dimensional Data[ZGHWI1S|
On skyline groups|ZLH™ 14| Statique v 2 v X
Finding optimal skyline product combinations un- Statique v Aucune vV X
der price promotion [ZLYL18§]
Top-k  Dominating  Queries on  Skyline Statique v 1,2 v X
Groups|ZLLX19a]
Computing skyline groups : an experimental eva- Statique v 1,2 v X
luation|[ZLLZ19)
Computing Skyline Groups : An Experimental Statique v 1,2 v X
Evaluation [ZZLL17a)
Top-k Skyline Groups Queries[ZZLIL17d] Statique v 1 v X
Parallelization of group-based skyline computation Statique v 2 v X
for multi-core processors|ZZLT11]

v Oui X Non

TABLEAU 2.5 — Comparaison des travaux liés au Skyline de groupe
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agrégats MAX et MIN, ils observent que de nombreux groupes peuvent partager le méme
tuple agrégé. La deuxieme idée était 1’élagage de ’espace de recherche. Au lieu d’énumérer
chaque combinaison de k-uplets, ils excluent de cette fagon un grand nombre de combinai-
sons.

Skyline de groupe. (Im, 2012) [[P12a] ils ont proposé GDynamic un équivalent a un algo-
rithme dynamique qui remplit une table de groupes Skyline. Il génere des groupes candidats
de maniére progressive et met a jour dynamiquement le skyline de groupe résultant. Puis-
qu’ils génerent des groupes candidats de maniere progressive, la vitesse d’un algorithme
Skyline de groupe dépend de 'ordre dans lequel il examine les groupes candidats.

Groupe Skyline sur des flux de données. (Guo, 2016) [GLW™16b], I'idée de base est de
stocker des informations de dominance qui pourraient étre réutilisées. Ils ont proposé un
algorithme efficace pour les calculer de maniére incrémentale. Pour chaque objet actif p,
ils maintiennent (1) le nombre de dominants, noté p : num et (2) les objets pouvant étre
dominés par p, notés p : dominé. Lorsqu’un objet est ajouté ou supprimé, ils mettent a
jour p : num et p : dominee de chaque objet influencé par p. Les objets ayant moins de
k dominants sont signalés comme candidats. Ainsi, ils peuvent enregistrer les controles de
dominance des objets actifs qui précedent

La figure suivante résume les différents travaux connexes en utilisant la définition et les données

utilisées.
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FIGURE 2.2 — Travaux connexes dans le contexte de calcul du Skyline de groupe




2.5. CONCLUSION ET BILAN

2.5 Conclusion et Bilan

Dans cette partie, nous avons présenté la relation de dominance pareto individuelle et de groupe.
Nous avons aussi introduit les notions de logique floue qui seront utilisés dans la partie contri-
bution.

Nous avons également présenté et passé en revue les travaux sur le Skyline de groupe. Ce nouveau
concept est toujours d’actualité et de nombreux défis sont a prendre en compte, on peut citer le
probleme de taille de groupe différente, les groupes ne sont pas extraits au fur et a mesure, le
grand nombre de combinaisons de points possibles et le grand nombre de groupes de sortie. Cer-
tains de ces problemes peuvent étre résolus a ’aide de méthodes de relaxation et d’algorithmes
progressifs utilisés dans les algorithmes Skyline individuels précédents. Un calcul paralléle peut
également étre bénéfique pour ce type de processus utilisant un environnement distribué. Enfin,
nous pensons revoir la relation de dominance pour gérer différemment les différentes tailles de
groupe et la définition de Skyline de groupe.

Ils y’a plusieurs algorithmes de calcul du Skyline que nous avons présenté dans le tableau [2.2]
apres une étude comparative de ces algorithmes nous avons choisi le plus optimale et qui le plus
adapté a notre contexte de travail, 'algorithme Salsa sera ’algorithme utilisé au chapitre 3 et
au chapitre 4.

Nous avons aussi présenté les algorithmes sur le Skyline de groupe pour traiter de nouvelles

applications du le monde réel et répondre a différentes requétes qui nécessitent de choisir un
groupe d’objets plutot que des objets individuels d’un ensemble de données.

39



CHAPITRE 2. PARADIGME SKYLINE

40



Deuxieme partie

Contributions

41






Chapitre 3

Approche SMA pour la modélisation des
DDSS

Sommaire

BA Tnfroduction] . - - - ¢ v v vttt e e e e e 45
...................................... 46
B3 Apercu du DDSS Proposé] « « « v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e 47

[3.3.1 Structure générale de ADS?|. . . . . . . ... ... ... ... ..., 47

3.3.2 Structure interne de ADS? . . . ... ... 48
[3.4 Mod¢élisation du comportement du DDSS| . . . . . . . v v v v v v v v v v v e .. 49
[3.5 Caractéristiques de ’'approche ADS?| . . . ... ... ..., 51
3.6 Meta-model du framework ADS?. . . . ... ... ... oo 51
[3.7 Integration du paradigme Skyline dans la prise de decision| . . ... ... ... 52
B8 ConclusionetBilanl. . . . .. ... ... o o e 61

43



CHAPITRE 3. APPROCHE SMA POUR LA MODELISATION DES DDSS

44



3.1. INTRODUCTION

3.1 Imntroduction

Les DDSS peuvent étre représentés et modélisés par des systémes multi-agents car ils sont
particulierement appropriés pour les systeme distribués [NAT4, BANAL16]. les multi-agents per-
mettent de représenter les différents acteurs concernés par la décision. C’est le modele le plus
adéquat pour modéliser des systemes complexes a partir des entités qui les composent et de leurs
interactions en leur donnant un niveau d’abstraction tres élevé qui permet d’exprimer I’ensemble
des DSS en termes d’agents qui jouent des roles autonomes et souvent hétérogenes.

L’approche SMA que nous proposons permet la modélisation a base d’agents les systemes DDSS
afin de remédier a un ensemble de problemes détectés dans les travaux précédents. Nous pro-
posons le modele ADS?, une architecture multi-agent basée sur les modules DSS standard, tels
que : le décideur, I'interface utilisateur, le moteur de connaissances, la base de données systeme
et le module de traitement. L’ADS? est raffinée ensuite par un autre sous modele basé sur le
Skyline afin de renforcer la prise de décision interne du systeme globale.

Les processus DSS actuels souffrent de plusieurs aspects, tels que la difficulté de générer des choix
utiles a temps et surtout fiables pour les décideurs. Dans la deuxieme partie, nous proposons
une nouvelle approche pour améliorer le processus de décision basée sur les architectures Salsa
(Sort and Limit Skyline algorithm) et HDMSM (Hybrid Decision Making Support Model) pour
Iextraction de criteres afin d’aider les décideurs a choisir les alternatives les plus appropriées
dans un délai acceptable.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit. Dans la Section 1, nous introduisons la pro-
blématique et la motivation de modélisation des SMA avec DDSS. Les Sections 2 et 3 sont
consacrées a la structure et au comportement du systeme DDSS proposé. La section 4 présente
les caractéristiques de I’approche et le meta-Modele du systeme ADS?. La Section 5 concerne
la deuxiéme contribution pour améliorer le processus interne du DSS. La Section 6 conclut ce
chapitre.
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3.2 Motivation

Au cours de la derniere décennie, les systemes d’aide a la décision distribuée (DDSS) ont fait
I'objet d’une attention particuliere. Un certain nombre d’études ont été proposées tant au ni-
veau de la modélisation qu’au niveau algorithmique. Dans cette section, nous avons sélectionné
quelques travaux qui se sont concentrés sur la modélisation du DDSS a l’aide du SMA. Ces
propositions peuvent étre classées en deux catégories : génériques et spécifiques.

La premiere ne dépend pas du domaine d’application, voir les travaux de [TAZ09D] (a), [MBA1GD!

(b), [ANOM1I2b] (c), [DS04a] (d).

La deuxieme catégorie d’approches est appliquée dans un domaine d’étude spécifique, par exemple,

le marketing (e), le diagnostic et le pronostic des tumeurs cérébrales
LAEMT07] (f), les événements sportif [Yin14b] (g).

L’étude de ces approches récentes, de conception et de mise en ceuvre de systemes décisionnels
en environnement distribué utilisant des architectures MAS, nous a conduit a extraire et expli-
citer un ensemble de criteres de comparaison obtenus a partir de la conception d’architecture
MAS, de I’évaluation des propriétés du DSS et du comportement des systemes distribués (par
exemple, 'adaptabilité de I’environnement, le mode d’apprentissage, l'objectif de décision (qua-
lité/temps), la fiabilité du systéme, le domaine d’application, etc.).

Nous classons ainsi les différents travaux de recherche concernant ces critéres. Le tableau B.1]
résume cette comparaison.

Nous avons choisi de comparer notre proposition avec les autres travaux sur les mémes pa-
rametres systéme. La partie II, permet de voir clairement que I'approche ADS? est meilleur
par rapport aux approches sur plusieurs parametres, prenant I’exemple des deux parametres les
moins pris en charge par les travaux précédents, la fiabilité du systeme et la tolérance aux fautes,
les agents dynamique injectés et la distribution de ’approche ADS? de notre systeéme permet
de renforcer ces deux parametres en ayant un systeéme tres renforcé.

Les différents travaux discutés sont théoriquement puissants, mais souffrent encore de certains
aspects, les problemes les plus communément rencontrés par ces approches sont :

— Les DSS internes ne sont pas spécifiés dans la plupart des propositions (processus abstrait).

Distributed Decision Support Systems Criteria
Approaches 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
a No Quali Is No Yes No Yes L6 No (referential) General Yes Yes
ty defined defined
o Is not . Is not .
b No Quality defined No Yes No Yes defined No (referential) General No Yes
Quality
c No i ot No Yes No Yes i No (referential) General No Yes
limited | defined defined
Part 1 ome) oy oy
. . S no! . . S 1o!
d Yes Time defined Yes Yes No Yes defined No General Yes Yes
[ Yes | Quali Is No Yes No Yes L e Yes Specific (marketing) No No
y defined defined P €
. Is . . Is not Specific (brain
f Yes | Quality defined Yes Yes Yes Yes defined No ) Yes Yes
. Is not . N Is not .
g Yes Quality defined Yes Yes No Yes defined No Specific (sport event) No No
Part1l | ADs~2 | ves | QUMY | pefined | ves YES YES YES In process YES General YES | In process
1. Adaptability, 2. Decision objective (quality/time), 3. Internal DSS model,4. predectability, 5. Learning, 6. Reliability, 7.Interoperability,8. Formal architecture, 9. Distributed data,
10. Domain (general/specific), 11. Fault tolerance, 12. Implementation

TABLEAU 3.1 — Comparaison des travaux connexes avec notre travail
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— Les systémes ne sont pas tolérants aux pannes puisque leur controleur (animateur /coordi-
nateur) est centralisé.

— Le type d’agent utilisé est insuffisant et peu sur (en général agents cognitifs ou architecture
de couches).

— Manque d’adaptabilité (auto-organisation) et de dynamisme en fonction des changements
— Le mode d’apprentissage utilisé reste incomplet (raisonnement basé sur des cas similaires).
— Pas de prédictions, mais juste des évaluations de solutions.

— Les décisions ne sont pas exprimées en langage naturel.

— Le temps n’est pas pris en compte dans la prise de décision (sauf pour [DS04a]).

Nous avons également remarqué qu’il n’y a pas de travail proposant une suite d’outils bien dé-
finis pour que les concepteurs puissent concevoir des DDSS spécifiques et adaptés a leurs besoins.

Pour combler ces insuffisances, nous proposons ADS? (Agents Approach for Distributed Decision
Support Systems), une architecture multi-agent basée sur les modules DSS standard, tels que :
le décideur, I'interface utilisateur graphique, le moteur de connaissances, le systeme de gestion

de base de données, le module de traitement [SWCT02] [KT99].

3.3 Apercu du DDSS proposé

3.3.1 Structure générale de ADS?

La Figure suivante donne un apercu complet de 'architecture générale que nous avons définie. Le
composant principal est ’agent dynamique appelé ”Agent principal” qui est ’entité qui démarre le
processus en notifiant les différents DSS. Les différents participants commencent leur processus et
échangent des données et des alternatives (décisions). Cette architecture s’adapte principalement
aux changements externes en introduisant un nouvel agent interne appelé “observateur”. Ce
dernier surveille le contexte externe. Ensuite, I’'observateur informe les autres agents concernés
en cas de détection de changements qui peuvent influencer la fiabilité de la décision.

I

Principal DSS Agent

R —

participant DSS
Agent

Participant DSS
Agent
I —_—
Participant DSS

Agent

l | Loop until DSS_Principal sends End_Notif

//// Launch DSSs/Request_optimis_process/End_Process

‘(" Exchange Data + Alternatives

FIGURE 3.1 — Architecture générale de ADS?
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3.3.2 Structure interne de ADS?

Nous définissons deux types de DSS dans I'architecture externe : Principal et participant. Le DDS
principal a la méme architecture en tant que participant DSS, mais il contient 2 composants
supplémentaires (agent de comparaison et observateur). Il a principalement 6 types d’agents,
comme il est décrit ci-dessous.

1. Type d’agent proxy : créé pour une raison spécifique (objectif) puis il sera directement
détruit par la suite (implicitement ou explicitement).

2. Type d’agent mobile : est capable de migrer de maniere autonome d’un module a un autre
a travers le réseau. Une fois le processus terminé, il revient au composant d’origine pour
apporter des résultats [DNO5, Rod11].

3. Type d’agent miroir : copie 1’état d’un autre agent [RCBV15].

4. Type d’agent cognitif : il utilise une représentation symbolique de son contexte d’exécution
(base de connaissances) [Fer97al, [Lai02].

5. Type d’agent réactif : il ne prend pas en compte le passé et utilise des mécanismes de
réaction pour les événements [Fer97al [Lai02].

6. Agent de type BDI : "Croyances, Désirs, Intentions”, est une architecture basée sur des
extensions logiques, afin de prendre une décision, un agent traitera les étapes suivantes
[Fer97al, Lai02, RUFP™|, commengant par une mise & jour des croyances & partir des per-
ceptions. En effet, (i) agent définit ces croyances en termes d’information et connaissance
de l'environnement actuel. (ii) agent a également définit ses désirs en exprimant des états
qu’il veut atteindre. (iii) I’agent définit ses intentions en choisissant certains états pour
atteindre, le processus se termine par une fonction pour sélectionner ’action a exécuter.

La conception structurelle de 1’ AD.S? est basée sur le processus standard DSS [SWCT02, [KT99],
caractérisé par les étapes suivantes :

e Intelligence : rechercher les conditions qui nécessitent une décision.

e Conception : développer et analyse 1'alternative possible actions (solutions).

e Choix : choisir un plan d’action parmi eux.

e Mise en ceuvre : adopter ’ensemble des actions choisies dans la situation de décision.

En utilisant le processus précédent, nous proposons la structure interne appelé IDS-MAS (In-
telligent Décision Support Multi-Agent System) illustré a la Figure il contient 8 agents
principaux (Software et Humain) que nous décrivons ci-apres.

Agents logiciels : pour ce type, nous avons 6 agents classés en utilisant les types définis précé-
demment, comme suit :

1. Model Management Agent : (type : BDI Agent) le coeur de I’Agent DSS, il démarre le
processus de décision en utilisant la requéte du décideur et les données courant interne et
externes.

2. Agent d’interface : (type : Agent réactif) est responsable pour formuler le probleme (for-
mulation de requéte avec criteéres) et en interaction avec le décideur.

3. Data Management Agent : (type : Cognitive Agent) encapsule le MIS (Management In-
formation System) pour la gestion de la base de données DSS.

4. Agent de gestion des connaissances : (type : Cognitif Agent) extrait et crée une connais-
sance utile de données, 'agent dispose d’'un module Machine Learning pour affiner le
processus de décision.

5. Agent observateur : (type : Agent proxy) devient externe change et calcule le degré,
s’il est élevé, agent averti les autres agents (et le systéme doit s’adapter & ce nouveau
changement). Cet agent est créé au début du processus.
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6. Comparaison Agent : (type : Proxy Agent) recoit le DSS alternatives et calcule le degré
d’accord, selon ce degré, I’agent peut demander une nouvelle itération ou arréter le pro-
cessus (en respectant le temps T défini par le décideur). Cet agent est créé au début du
processus

Agents humains : pour ce type, nous avons 2 agents :

1. Agent décideur : génere le probleme et les différents criteres.
2. Agent expert : crée et met a jour les connaissances initiales et tables de décision.
Tous les agents de calcul ont un miroir et un mobile agents (représentés par des cercles sur la

Figure suivante) comme étant hautement fautifs tolérant (dans le systéme interne), une autre
possibilité est le code migration si le module de trous ne peut plus fonctionner.

Data_Management_Agent

m Use s ; ® Actor: Decision_Maker_Agent

Knowledge_Management_Agent check before the past events v

treatmentM
[ Trainingh
] HistoricalM
]

1

Actor: Expert_Agent

I

I

1

I

« {1 s MLmodule) e Use---------- Model_Management_Agent ]
& 1

I

I

I

Comparison_Agent (collaboration
p -Agent ( ) sends: Repeat/stop

Solution_List (Alts) process

Sends a notification with

influence degree
Compare()
g v

External data changement [ ; Observer_Agent

Notify the ¢ther DSSs o
% of agreements

The DSS is interrupted, if the degree of influence > threshold

I = 7 Internal Participant DSS compon'erhﬁs\'”\_‘lF DSS fails: launch a

« Observer & comparison Agents == Proxy Agents - - d state migration
« Model Agent == BDI Agent ( treatment agent) l:l Internal Principal DS$ components

« Data & Knowledge Agents == Cognitif Agents . A mirror agent of the original agent

« GUI Agent == Reactif Agents (; Updates

FIGURE 3.2 — Structure interne d’un DSS principal (IDS-MAS)

3.4 Modélisation du comportement du DDSS

En plus de ’aspect structurel de notre proposition, nous avons défini ’aspect comportemental
de larchitecture. En fait, chaque agent d’ADS? est caractérisé par un comportement spécifique.
Ensuite, ’assemblage de ces comportements conduit a un comportement global caractérisant
I’ensemble de 'architecture. Nous nous concentrons sur le comportement global en modélisant
I'interaction entre les agents a I'aide du diagramme de séquence UML tel qu’il est résumé dans
la Figure 3.3
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3.5. CARACTERISTIQUES DE L’APPROCHE ADS>

3.5 Caractéristiques de ’approche ADS?

La spécificité de notre proposition est sa généralité, son dynamisme et I’adaptabilité aux chan-
gements rapides de ’environnement avec 1’agent d’observation. Le systeme proposé est capable
de prédire ou détecter les pannes dans les plus brefs délais et mettre en ceuvre des actions de
récupération a l’aide d’agents miroirs. Un agent miroir enregistre 1’état actuel (périodiquement),
il peut par conséquent remplacer ’agent d’origine et poursuit le processus en cours. En ce qui
concerne les criteres établis précédemment dans le tableau (PARTIE 1), nous souhaitons
parvenir a un compromis entre le temps de réponse et la qualité de décision. De plus, nous nous
concentrons sur les aspects de performance, en ayant un temps limite défini par le décideur au
début du processus de prise de décision. Ceci peut étre optimisé a 1’aide d’agents proxy (créés
si nécessaire et détruit juste apres avoir obtenu les résultats).

Une autre spécificité de ’ADS? est le mode d’apprentissage. C’est-a-dire que la vérification est
faite avant de lancer un nouveau calcul de décision, le systéme recherche un probléme similaire
(traité) au probleme considéré en utilisant le Machine Learning (qui est un mécanisme interne
de lagent de gestion des connaissances). L’objectif derriere notre approche est d’améliorer la
performance qualité et de faciliter le développement de DDSS en aidant les concepteurs depuis
les phases de conception et de vérification jusqu’au code phases de génération et de mise en
ceuvre.

Nous pouvons comparer notre architecture méthodologique ADS? & d’autres en respectant les
critéres précédents. Tableau [3.1] (PARTIE II) présente les objectifs atteints grace a I'architecture
de ADS?.

3.6 Meta-model du framework ADS?

[1..*] dss_participant

DSS_participant DSS_principal | [1..1] agent_proxy
[1..1]) agent_decision_mak: ‘ [1..1] dss_principal
Agent [ |
AginLIREEN [1..1] agent_observer System
T Agent_Proxy Agent_ Observer | | Agent.Comparison
Agent_Software
U1 Agent Decision Ma.. , . ! Agent_Knowledge Management
! [1..1] agent_mirror
|_[1.*] agent expert [1..1] agent decision_maker [1..1] agent interface [ . ]
| T - \
\ [1..1] agent knowledge management ‘
Agent_Cognitif Agent_Reactif Agent_Mirror Agent Interface
Agent_Expert Agent_BDI
- Y
[1.1) agent data management _|Agent Model Management [Aqent_Data_Ma'\aaemen: [1..1] agen_interface
[1..1) agent_model manag: t l [1.1] agent_knowledge management
[1..*] agent_expert

FIGURE 3.4 — Méta modele de ADS?

Notre objectif est de fournir aux concepteurs des artefacts de modélisation qui les aideront a
esquisser leurs besoins et & obtenir un modele conforme & la méthodologie ADS?. En effet,

o1



CHAPITRE 3. APPROCHE SMA POUR LA MODELISATION DES DDSS

DSA2 Structural Verification
M;&Model --------------------------------- » OCL checker
| ——— Model transformation
t for behavioral verification
et 1 Petri-Net Tool
men
Model transformation Adjustme
for deployment
Agent pattern | > Code
Meta-model generation

FIGURE 3.5 — le Framework de vérification de ADS?

le but de cette modélisation des artefacts consiste & figer non seulement 'architecture d’un
systeme donné mais aussi la sémantique de ses agents. En conséquence, nous proposons un
méta-modele qui joue le réle de ADS? syntaxe abstraite. La Figure montre le méta-modele
exprimé en Ecore (qui est un langage de méta-modélisation implémentant les concepts de Meta-
Object Facility [MOF] dans Eclipse IDE [EME]). Il contient les classes, la composition et les
relations d’héritage correspondant aux différents agents qui ont été précédemment introduit
dans la section III. Comme nous l'avons déja dit, le méta-modele est la pierre angulaire du
cadre technologique grace aux parameétres d’ingénierie basés sur les modeles [Ken03|. Ce cadre
devrait également offrir certaines capacités, comme les capacités structurelles et formelles de
vérification afin de garantir un comportement cohérent. Ainsi, le méta-modele a été enrichi
d’un ensemble d’OCL (Object Contraintes Langage [OCL]) régles pour garantir la structure
cohérence des instances. De plus, nous prévoyons de proposer un moteur de transformation
capable de convertir n’importe quelle instance conforme & ADS? & un modele formel comme les
réseaux de Petri pour vérifier les parametres ainsi que les propriétés de vivacité, de sécurité et
de confidentialité. Nous reprenons notre processus dans la Figure [3.5] Pour la mise en ceuvre,
nous adapterons notre méta-modele ADS? & un standard Méta-Modele MAS pour tirer parti de
I’outil existant, d’ou générer directement le code correspondant.

3.7 Intégration du paradigme Skyline dans la prise de décision

Les développements récents des Systeémes Interactifs d’Aide & la Décision (SIAD) ou DSS ont
créé de nouvelles situations de prise de décision, qui nécessitent des décisions critiques ce qui
oblige les chercheurs a trouver de nouvelles méthodes et algorithmes pour améliorer le compor-
tement des DSS. Les processus actuels souffrent de plusieurs aspects, tels que la difficulté de
générer des choix utiles a temps et surtout fiables pour les décideurs.

Cette partie propose une nouvelle approche pour améliorer le processus de décision basée sur
les architectures Salsa (Sort and Limit Skyline algorithm) et HDMSM (Hybrid Decision Making
Support Model) pour I'extraction de criteres afin d’aider les décideurs a choisir les alternatives
les plus appropriées dans un délai acceptable. L’avantage de I'approche réside dans 1'utilisation
du paradigme des requétes Skyline pour la premiere fois en tant que processus interne des DSS
et sur des tables de décision plutot que des tables relationnelles classiques. Nous améliorons
ainsi la réponse en terme de temps en limitant le processus interne du HDMSM. Enfin, pour
valider 'approche proposée, une étude de cas démontre la force de la proposition et montre
comment notre approche peut améliorer le temps du processus de décision, en assurer la fiabilité
et la qualité du systeme. Pour garantir la qualité et la performance de la réponse dans les DSS
modernes, nous avons intégré le paradigme Skyline dans le processus interne de prise de décision.
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3.7.0.1 Motivation de la problématique

La prolifération des données dans les systémes d’information (SI) a connu une progression expo-
nentielle pour s’adapter aux applications modernes et actuelles. Un des domaines les plus étudié
est celui des DSS, environ 2 400 000 articles sur Google Scholar. Malheureusement, ces systémes
souffrent de la grande quantité et diversité d’informations traitées, par exemple le contexte mé-
dical nécessite de nouvelles ressources, méthodes et approches pour assurer des décisions fiables
et critiques. Dans les environnements DSS, les résultats doivent respecter le temps et rester
persistants en tenant compte de tous les critéres définis par les experts [AT09).

Dans cette partie, nous proposons B2D (DataBase To Decision tables) une adaptation Skyline
pour obtenir une solution optimisée et qui respecte le temps. Actuellement, il n’y a pas d’ap-
plication ou d’utilisation du modele Skyline dans le processus DSS, car les architectures DSS
existantes utilisent des modeles d’optimisation généralement prédéfinis [AT09] pour aider le dé-
cideur a résoudre le probleme rencontré, le DSS propose plusieurs alternatives basées sur les
criteres utilisateur (les conditions de la requéte) et sur la formulation du probléeme.

L’opérateur Skyline est utile pour un certain nombre d’applications de bases de données [KLP75] ;
IKK02] ; [BKS01b] ; [PEL5]; [BCP08a, BCPOG]. Skyline peut récupérer des objets présentant la
combinaison optimale de préférences utilisateur [PW16], il n’est pas nécessaire de définir une
fonction score pour classifier les éléments car Skyline se base principalement sur la relation de
dominance.

L’analyse Skyline dans les bases de données a été largement étudié en raison de I’énorme avan-
tage qu’approte cet opérateur. Skyline est tres efficace et utile dans ce domaine (environ 195 000
articles scientifiques ont été publiés sur Google Scholar en 2022). Ce type d’analyse ne s’applique
pas seulement aux bases de données relationnelles, mais peut aider dans tous les domaines dans
lesquels une décision est importante [BKS01b] ; [LB13|. Pour cette raison, nous sommes convain-
cus que cela améliorera considérablement le processus d’'un DSS. Skyline n’a jamais été utilisé
auparavant dans le processus interne des DSS ni sur les tables de décision (mais uniquement sur
des tables de base de données). L’utilisation de cet opérateur a plusieurs avantages, par exemple :
Pamélioration des performances (en réduisant la taille de la table considérée au début du pro-
cessus), la qualité de la décision et la persistance de la réponse (Qui sont des caractéristiques
Skyline : la persistance et la fiabilité de la réponse), qui sont tres importants pour proposer des
alternatives de décision aux décideurs.

Une grande partie des algorithmes Skyline ont des problemes et ne sont pas tous bien adaptés
a ce type de systemes. Pour cette raison, nous avons d’abord procédé a une analyse critique
des algorithmes existants que nous avons présenté dans le chapitre 2 et choisi ’algorithme Salsa
[BCPO8al BCPO6], qui convient particulierement & notre probleme en termes de performances
et fiabilité de réponse.

Notre objectif est de remédier aux faiblesses des DSS, en termes de temps de réponse et qualité
de décision. Nous proposons une approche générale et nous nous concentrons sur la troisieme
étape du processus de prise de décision (choix des meilleures alternatives), comme indiqué dans
la figure qui est 'une des principales phases prises en charge dans le DSS [FMGGQ9].

Le processus de prise de décision utilisé est basé sur 'approche HDMSM [WYL15] - un modele
hybride d’aide a la décision permettant d’utiliser le processus d’extraction des criteres en cas
de conflit. L’approche HDMSM représente et respecte parfaitement le processus standard DSS
illustré sur la figure Nous améliorons la derniere étape de HDMSM : classement et sélection
des alternatifs en utilisant Salsa comme application Skyline.
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Comment garantir la qualité et la performance de la réponse ?

— Une approche pour améliorer le processus de décision fondée sur les architectures Salsa et
HDMSM, appliquée sur des tables de décision plutot que des tables relationnelles classiques.

— Une étude de cas qui démontre la faisabilité de la proposition tout en garantissant la
fiabilité et la qualité de la décision retournée.

Processus DSS Les étapes principales d’'un DSS sont principalement 4 phases, 'intelligence qui
consiste a formuler le probleme de prise de décision, la conception, qui est une étape qui permet de
générer les différentes actions ou alternatives de décision, le choix de la décision, reste une étape
critique et importante dans ce processus interne car elle influence directement sur la derniere
étape qui est le résultat final. La figure [3.6] présente ces étapes en ordre. Nous nous concentrons
sur la troisieme étape du processus de prise de décision (choix des meilleures alternatives)

La formulation du probléme Intelligence
Génération des alternatives Conception
Proposition des meilleures , i
] Choix !
alternatives
Résultat Implementation

FIGURE 3.6 — Processus général d’'un DSS

3.7.0.2 Approche B2D

A partir des points précédents, nous avons proposé une amélioration du processus DSS en inté-
grant I'algorithme SALSA qui permet d’optimiser le processus de calcul des points Skyline par
le biais du point d’arrét. Voici I'algorithme proposé qui renforce le processus de fonctionnement
présenté dans la figure [3.6

Nous proposons une nouvelle approche nommeée B2D. L’approche générale dépend de I'extraction
de criteéres pour appliquer correctement le processus Skyline. On s’inspire de HDMSM (modele
DSS bien valide) pour la définition des critéres et Salsa pour l'intégration Skyline. Cette sec-
tion est composée de trois parties, nous expliquons les comportements HDMSM, Salsa et notre
approche B2D.

3.7.0.3 Modéele de décision hybride

Le modele d’aide a la prise de décision hybride est 'une des approches récentes et bien défi-
nies des modeles DSS (en particulier les DSS de groupes), il intégre radicalement 4 approches
décisionnelles [WYLI5], & savoir Delphi, DEMATEL, ANP et MDS, afin d’aider le décideur a
choisir les criteres et a établir un classement alternatif face a un probleme de décision, elles sont
résumées comme suit :

(1) Identification du critere : Certains critéres sont sélectionnés comme criteres de décision
candidats. Ensuite, les experts établissent un score de consensus pour chaque critere, les
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critéres de décision les plus importants ayant le poids le plus important étant ensuite choisis
parmi les candidats comme criteres d’évaluation.

(2) Calcul de la corrélation des criteres : L’approche propose de créer une matrice de corréla-
tion, en fonction de I'importance des criteres précédents, DEMATEL évalue la corrélation
et calcule le score de proéminence pour chaque critere.

(3) Evaluation des criteres : Un questionnaire d’experts ANP est congu sur la base d’un cadre
d’évaluation. Les experts remplient le questionnaire ANP, les questionnaires sont ensuite
collectés et analysés via la méthode ANP pour en déduire le poids absolu. Apres, pour
chaque critere de décision, multiplier de maniére croisée le poids absolu par le score de
consensus (& I’étape 1) et le score de visibilité (a I’étape 2), afin d’obtenir un poids compo-
site important. Enfin, en fonction des poids d’importance composite, HDMSM peut classer
les criteres de décision.

(4) Sélection des criteéres critiques : Pour évaluer la faisabilité de chaque alternative, plusieurs
critéres de décision sont généralement pris en compte simultanément. Par conséquent, dans
cette étape, en fonction des résultats de ’analyse de I’étape 3, un décideur définit un seuil
pour le poids d’importance composite.

(5) Rang alternatif et comparaison : Pour un cas complexe et particulier, une alternative
appropriée pourrait étre une combinaison de plusieurs alternatives. Par conséquent, le
décideur doit comprendre l'effet de chacun des criteres d’évaluation. En outre, ils doivent
analyser la similarité structurelle entre différentes alternatives. Par conséquent, a ’étape 5,
I’analyse MDS est utilisée pour analyser les résultats de I’étape 4 afin d’affecter les positions
des alternatives dans une carte perceptuelle d’'une deuxieme dimension pour présenter la
similitude et la non similarité entre les alternatives via la visualisation.

Pour la suite de cette section, nous proposons d’intégrer et d’adapter Salsa en modifiant la
derniére phase du processus HDMSM (étape 5) pour obtenir rapidement des alternatives fiables.

3.7.0.4 Algorithme Salsa

L’algorithme Salsa [KT17] est une amélioration de SF'S et de LESS présenté dans le tableau
Il s’efforce d’éviter I'analyse de 'intégralité des données triées, contrairement aux propositions
précédentes. C’est le premier algorithme qui exploite les valeurs d’une fonction de notation mono-
tone (limitation) pour trier les données a lire et & comparer. Salsa differe des autres algorithmes
génériques car il limite systématiquement le nombre de points lus et les tests de dominance. La
conception de Salsa repose sur deux concepts clés :

premierement, une étape de tri des données d’entrée et, deuxiemement, choisir de maniere ap-
propriée une fonction de tri qui ne privilégie aucun attribut par rapport aux autres (la fonction
n’influence pas sur la correction des points Skyline mais seulement sa performance).

Pendant la phase de filtrage, I’algorithme lit et examine les n-tuples une a la fois. Chaque fois
qu'un nouveau point est lu, il est comparé a la liste skyline actuelle. Si un point domine le
tuple, il est ignoré, sinon il est inséré dans la liste Skyline (en tant que point Skyline final) et
'algorithme vérifie son déclencheur de terminaison (Pstop). Si le seuil actuel Pstop est inférieur
ou égal a la valeur fmin du point, 'algorithme se termine et renvoie les points Skyline complets.
Cette condition de terminaison garantit qu’aucun point de données examiné ultérieurement ne
doit faire partie de la liste Skyline. L’algorithme évite ainsi d’analyser l'intégralité des données.

Il existe de nombreuses fonctions limitantes dans la littérature, la fonction optimale permettant

de limiter une relation d’entrée plus que d’autres est la fonction de coordonnée minimale (com-
parée & Sum et a Val présentée dans le travail de [BCP08al, BCP06]). Noté MinC : la fonction
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trie d’abord les points en tenant compte de la valeur de coordonnées minimale du point actuel
et simultanément, la fonction Somme est calculée en cas d’égalité.

Motivation : L’algorithme est efficace, lorsqu’il traite une grande quantité de données, c¢’est le plus
adaptatif par rapport aux autres algorithmes en raison de I'importance temporelle des systemes
DSS spécialement pour les décisions critiques. Salsa est progressive, ce qui signifie que nous
n’avons pas besoin de refaire le traitement pour obtenir des points Skyline exacts (les résultats
sont progressifs), c’est le cas des DSS, nous avons besoin de réponses progressives pour éviter
de bloquer le processus de décision. Une autre raison de choisir Salsa est ’absence d’indexation.
Par conséquent, il n’a pas besoin d’un traitement préalable pour fonctionner ou d’utiliser une
structure de données particuliere.

3.7.0.5 Processus B2D

Le Skyline a toujours été utilisé pour traiter des requétes générales sur des bases de données rela-
tionnelles, nous nous appuyons sur le mécanisme Skyline pour 'appliquer aux tables de décision
et comme ca obtenir les meilleures décisions a ’aide des criteres choisis, extraites apres utilisation
de HDMSM. Les tables de décision sont similaires aux tables de base de données relationnelles.
Au lieu d’avoir des valeurs, nous avons des conditions et chaque tuple represente une action qui
peut étre exécutée si toutes les conditions sont satisfaites [Vanl0]; [VW95], la différence reste
dans les types de valeur comme les conditions composées. Dans les DSS, la décision dépend de
plusieurs criteres contradictoires. C’est la raison pour laquelle nous avons choisi Skyline afin de
sélectionner les actions (décisions) appropriées pour les décideurs en tenant compte de maniere
équitable tous les criteres définis par les experts.

B2D comprend deux parties, HDMSM étant utilisé pour formuler le probleme avec un ensemble
de criteres, B2D a besoin de deux acteurs (le décideur et les experts). La deuxieme étape consiste
a générer des alternatives basées sur le probleme formulé et extrait de la premiere étape et sur
les tables de décision existantes.

Les phases de ’approche sont résumées (en fonction des différents acteurs) comme suit :
— Le décideur
1. Formule le probleme de la décision (détermine le but de la prise de décision)

— Les experts

2. Récuperent les criteres (avec le poids des experts)
3. Listent les criteres d’évaluation pertinents (questionnaires de groupe et consensus)

— Génération d’alternatives (en utilisant Salsa)

Les étapes 1, 2 et 3 sont basées sur le modele hybride d’aide a la décision. Apres I’étape 3, nous
aurons comme résultat : un objectif de décision et des alternatives générées avec leurs criteres.
A Tétape 4, nous appliquons Skyline (algorithme adaptatif de Salsa) aux alternatives générées
(o les points deviennent des choix de décision). Un calcul détaillé de B2D est résumé dans la
figure et le processus suivant illustre les étapes essentielles de B2D utilisées pour extraire les
décisions.
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B2D  Dss basé Skyline

1: Entrée : Extraction de critéres des experts & Formulation du probleme — Requéte
: Pré-traitement des données — Nettoyage des données et extraction des connaissances
3: Normalisation — Formule :

N

f(p.d;) = (p.d; — min;)/(mazx; — min;)

I

: Trier = MinC et Sum (si nécessaire contrairement a 1’algorithme Salsa)
: Application du Skyline — Processus de domination Salsa
6: Sortie : Des points Skyline — des décisions fiables

wn

Identification des pertinence des Evaluation des

criteres critéres critéres
Formulation Critéres:
du probléme C1,C2,C3...

Acteurs: Experts Acteurs: Experts l Acteurs: Experts

AN J\.

Rang de l'alternatif
et comparaison

meilleures
Alternatives

Integration du processus
Skyline-Salsa

Matrice de
pertinence
des critére

Scores des
critéres: SC1,
SC2, 8C3...

Ficure 3.7 — Différentes étapes de I’approche proposée

3.7.0.6 Scénario et implémentation de 1’algorithme B2D (étude de cas)

Pour la phase expérimentale, nous avons préféré appliquer notre approche a un scénario concret
dans un contexte médical afin d’illustrer le fonctionnement et utiliser cette approche. Imaginons
le scénario suivant illustré a la figure. : La proposition d’un traitement adéquat & un pa-
tient (mais avec un certain degré d’incertitude), nous avons les analyses du patient apres avoir
consulté le médecin et ses antécédents (dossiers médicaux). Sur la base de ces deux données
d’entrée, le médecin propose un ensemble de traitements au patient (mais avec un certain de-
gré d’incertitude a diminuer). La tache consiste a trouver les traitements les plus appropriés en
fonction du patient. Le DSS contient une base de connaissances interne ou table de décision
avec symptomes et un ensemble de traitements associés & ces symptomes (conditions-action). Le
processus consiste a appliquer Skyline sur les tables de décision apres avoir déterminé les criteres
de décision, le systeme propose ou corrige les décisions du médecin.

Nous avons utilisé "Generate Data” sur un serveur local pour générer des données réelles. B2D a
été développée sous Eclipse IDE, Version : Oxygen.3 Release (4.7.3) IDE, en utilisant le langage
Java.v9, Xampp (MySql) et des fichiers (CSV). L’algorithme a été testé sur une machine Dell
Inc, modele systeme : Precision T1650, et exécuté dans un environnement Windows 10 Educa-
tion 64 bits (10.0, Build 16299), utilisant un processeur Intel(R) Core(TM) i7-3770 3.4GHz @
3.40 GHz (8 CPU) avec 8Go de RAM, en mode séquentiel (1 thread).

Nous avons effectué deux tests principaux : Modifier la taille et les choix de décision (propo-
sitions du médecin). Chaque test a été lancé 1 x 10% pour généraliser les résultats, nous avons

calculé I’écart type qui était trés petit pour les 2 tests, puis la valeur moyenne.

Test 1 : comme indiqué dans le tableau. 2, nous avons testé 1’évolution du temps d’exécution qui
dépend de la taille de la table de décision. Plus précisément, lorsque nous avons :
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— 1 patient avec son analyse et 10? tuples (9Ko pour le format CSV) de la base de connaissances
(table de décision - traitement ou actions si les conditions sont remplies), 'objectif est de minimi-
ser la satisfaction des conditions pour obtenir les actions les plus adaptées a un patient spécifique

— 1 patient avec un tuples de 103 (82Ko)
— Les mémes données pour 10* tuples (815Ko)
— Pour le dernier, nous augmentons & 105 (8Mo)

Test 2 : comme indiqué dans le tableau. 2, les mémes variations avec une différence dans les
choix de décision (propositions), les patients et la taille des analyses :

— b patients, 5 analyses, 10 propositions par patient, avec un choix de 10 2 dans la table de
décision

— 10 patients, 10 analyses, 15 propositions par patient, avec une table de décision de 103
— 15 patients, 15 analyses, 20 propositions par patient, avec une table de décision de 10*
— 20 patients, 20 analyses, 25 propositions par patient, avec une table de décision de 10°

Ces tests ont été effectués pour illustrer la faisabilité de la proposition. Le pré-traitement est
une étape nécessaire dans notre approche pour obtenir un critere de sélection valide (dans cet
exemple, nous minimisons par exemple la différence entre les symptomes du patient et la valeur
de la connaissance du symptome. plus la différence est petite, plus le traitement est adapté au
patient).

Discussion : Les tests portent sur deux symptomes (2 dimensions), les premiers résultats montrent
que cette approche est tres bénéfique en termes de performances, de fiabilité de réponse et qua-
lité de décision, I'utilisation de 'opérateur Skyline garantit que la démarche retourne toujours
les meilleurs choix aux décideurs (mécanisme de dominance pareto).

En observant Test 1 et 2, le temps d’exécution dépend de la taille des tables de décision et de la
formulation de la requéte (formulation du probleme), les résultats initiaux sont plutot positifs
(nous avons volontairement augmenté le nombre d’entrées pour valider B2D, test 1 : le temps
d’exécution ne dépasse pas b millisecondes, test 2 : la durée d’exécution est inférieure & 206 ms).

Le résultat de I'implementation de cet algorithme est présenté dans la figure [3.9| ol nous avons
constaté que notre approche améliore le processus interne en réduisant le temps d’exécution
méme si on augmente la taille des tables de décision.

Une mise en ceuvre de cette proposition étant établie, on distingue deux cas principaux :

— Nous résolvons le probleme lorsque les données sont petites, ce qui est parfois le cas d’un
systéme décisionnel (nous n’avons pas nécessairement une masse de données).

— Nous augmentons ensuite progressivement la taille de la table de décision et les entrées
(conditions).
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FIGURE 3.8 — Scénario d’étude de cas
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3.8. CONCLUSION ET BILAN

3.8 Conclusion et Bilan

Dans ce chapitre, nous avons abordé la modélisation d’'un DDSS a l’aide du paradigme MAS
en présentant une étude comparative faisant référence a plusieurs criteres. De ce fait, notre pro-
position était de répondre aux différents critéres trouvés dans les travaux précédents. Ensuite,
nous avons défini une nouvelle approche MAS pour DDSS appelée ADS?, en intégrant (i) les
nouveaux agents miroirs pour augmenter la tolérance aux pannes et (ii) 'agent observateur pour
gérer les contraintes d’environnement. Nous avons également proposé d’affiner le processus DSS
en utilisant (iii) des agents BDI.

Pour répondre a 'une des faiblesses du processus DDSS interne, nous avons proposé ’approche
B2D qui exploite le paradigme du Skyline. Ensuite, nous avons mis en ceuvre et vérifié notre
proposition dans différentes situations (taille/diversité/cas), les premiers résultats sont tres pro-
metteurs.
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4.1. INTRODUCTION

4.1 Introduction

Le modele DDSS fondé sur I'approche SMA présenté dans le chapitre 3, sera augmenté et doté
par un processus interne basé sur le Skyline de groupe optimisé qui permet de donner une ré-
ponse raffinée et robuste.

Depuis I'introduction des requetes skyline dans le domaine des bases de données par Borzsonyi
et al.[BKSOIa] en 2001, un grand effort de recherche a été consacré au développement d’algo-
rithmes efficaces pour le calcul du skyline de groupe. Le calcul du skyline de groupe pour une
prise de décision peut mener a deux scénarios : soit (i) un grand nombre de groupe skyline qui est
moins informatif pour les utilisateurs finaux ou (ii) un petit nombre de groupe skyline qui peut
étre insuffisants pour les besoins de 'utilisateur. Afin de résoudre ces deux problémes, plusieurs
travaux ont été effectués soit pour raffiner le skyline de groupe en diminuant sa taille par contre
le deuxieme scénario n’a pas été traité par les scientifiques pour relaxer le groupe skyline en
augmentant sa taille.

Dans le scénario (ii), relaxer le Skyline de groupe permet d’augmenter le nombre de résultats de
groupes Skyline et ainsi mieux satisfaire les besoins des décideurs. La solution est d’utiliser une
variante relaxée du Skyline de groupe, cette variante est dirigée par les préférences utilisateurs
et permet de faire un véritable controle des résultats retournés. Considérons le probleme suivant
consistant a trouver les groupes Skyline (ou I'indique le nombre d’éléments dans chaque groupe
a partir d’'un ensemble de données) : un décideur (le formateur) veut obtenir les meilleurs 5
groupes de joueurs. 3 en maximisant les points et le nombre de blocs. Le systeme renvoie 2
groupes de 3 joueurs de volley chacun. Malheureusement, cette réponse ne satisfait pas le dé-
cideur, il/elle a besoin de 5 équipes des meilleurs joueurs mais la définition traditionnelle de
Skyline de groupe ne peut renvoyer que 2 groupes. C’est la question principale abordée dans ce
chapitre. La solution préconisée vise a élargir la taille de Skyline du groupe en appliquant un
processus de relaxation approprié, en utilisant le principe de la logique floue.

Le reste du ce chapitre est organisé comme suit. Dans la Section 1, nous présentons la probléma-
tique en détaille. La Section 2 et 3 sont consacrées a la présentation de 'approche RG-SKY et
les algorithmes du controle de taille du skyline, c-a-d les algorithmes de la relaxation. La section
4, présente une étude expérimentale détaillé de notre approche. La Section 5 conclut ce chapitre.
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4.2 Définition de la problématique

Soit Q une requéte Skyline utilisateur et D I’ensemble de données cible. Supposons que 'utili-
sateur souhaite trouver K groupes d’éléments a des fins de décision. Soit G-SKY (D) le skyline
de groupe calculé et | G-SKY (D) | étre sa taille.

On peut facilement observer que si | G-SKY(D)|< K, l'utilisateur n’est alors pas en mesure
de prendre la décision souhaitée en raison de l'insuffisance des groupes skyline retournés. Le
probleme d’intérét est alors de savoir comment agrandir la taille de G-SKY (D) afin d’obtenir
une variante relaxée, appelée RG-SKY (D), avec plus de groupes (ie, G-SKY (D) RG-SKY (RE)).
Nous appelons ce probleme le probleme de relaxation de skyline de groupe.

4.3 Relaxation du Skyline de groupe

Nous discutons ici notre approche floue pour relaxer le Skyline de groupe. L’idée est d’étendre
la domination du groupe (donnée dans la définition de G-Skyline dans le chapitre 2 ) en
le rendant plus exigeant. Le groupe Skyline détendu obtenu, RG-SKY, n’est plus un ensemble
plat mais un ensemble discriminé ot chacun de ses éléments est associé a un degré.

Dans toute la suite du chapitre, nous utilisons les symboles et notations données dans le tableau
du chapitre 2.

L’idée principale consiste a calculer dans quelle mesure un groupe, écarté par la relation de
dominance G-Skyline, peut appartenir au Skyline de groupe relaxé. A cette fin, et comme il sera
illustré plus loin, nous associons a chaque attribut de Skyline A;(i€ {1, - - -, d}) une paire de
parametres (71, vi2) oU e ;1 et ;2 désignent respectivement les bornes de la zone de relaxation
autorisée a l'attribut A;. Un vecteur de paires de parametres, noté ~y, est alors défini par la
formule suivante :

v = ((n1,m2), -, (Va1 va2))-

Il est a noter que 7y, appelé vecteur de parametre de relaxation, est un vecteur défini par 1'uti-
lisateurr'_-], ce qui signifie que 'approche est centrée utilisateur. Il définit ’ensemble de valeurs,
pour chaque attribut que l'utilisateur peut tolérer méme s’il est exclu lors de ’application de la
dominance <.

4.3.1 Dominance de groupe floue

RG-SKY, le skyline de groupe relaxé de G-SKY, s’appuie sur une relation de dominance par-
ticuliere qui permet d’élargir le skyline de groupe avec les groupes les plus intéressants parmi
ceux exclus lors du calcul de G-SKY utilisant la définition de G-Skyline présentée dans le
chapitre 2. Cette relation de dominance utilise la relation floue ” Much Preferred (M Pg)” pour
comparer deux groupes g et g’.

Ainsi, g est un élément de RG-SKY s’il n’y a pas de groupe g’ € G tel que g’ est fortement préféré
a g (noté MPg(g’,g)) sur tous les attributs du skyline de groupe. Formellement, on écrit :

g€ RG—SKY & 3¢ € G,MP;(d,9) (4.1)

1. L’utilisateur prédéfinit les valeurs ou le degré de tolérance de chaque dimension sous la forme d’un vecteur
de relaxation.
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Notons que g’ est fortement préféré a g dans le sens de M Py si et seulement si g’ est fortement
préféré a g c’est a dire sur toutes dimension ¢ in {1,...,d}. Formellement, on écrit :

MPg(g',g) Vi€ {1,....d}, MPg,(g'(i), g(i)) (4.2)

ol M Pg, est définie sur le domaine D; de l'attribut A;, g(i) = F(Q1[i], ..., Qi[i]) (resp. ¢'(i) =
F(Q1li], ..., Q)i]) et F est une fonction d’agrégation.

Rappelons que (¢'(i), g(i)) € M Pg, signifie que pnp, (9'(4), 9(7)) > 0 (ou simplementM Pg,
(¢'(2),9(7)) > 0). De la méme manicere, (¢',g9) € MPg signifie également parp,(g',g) > 0 (ou
simplement M Pg (g, g) > 0).

Notons que M Pg,(¢'(7), g(7)) exprime dans quelle mesure la valeur ¢'(7) est fortement préférée
a la valeur de g(i). Comme M Pg, est de nature graduelle, chaque élément g de RG-SKY est
associé a un degré (€] 0,1]) exprimant la mesure dans laquelle g appartient 8 RG-SKY. En terme
d’ensembles flous, on peut écrire :

fire-sky(g) =1— max minpuyp, (9'(7),9(1) = min  max(1 — pmp, (9'(i), 9(4))) (4.3)
g'€G—{g} 1 9'€G—{g} ¢ ’

La sémantique de la relation floue M Fg, peut étre exprimée par la formule (voir aussi figure

).

0 si g'(1) — g(i) <y
/LMP(WLW&)(QI(Z')?.Q(Z.)) = % ()—g(@) si g/(i) - g(l) > Yi2 (4.4)
Gi (@' () =g() =y
P —— Autrement
l‘:AjR_{j‘i1 >viz)

’ A

1

0 i ) . ’.

i e g'() — gld)

FIGURE 4.1 — La fonction d’appartenance MP&“’W“)

Par exemple, si ¢'(i) — g(i) > iz alors ¢'(i) est complétement préféré a g(i). On peut aussi voir
que si ¢'(i) — g(i) > i1, ¢'(2) est non seulement préféré (preferred) mais bien préféré (much pre-
ferred) que g(i) dans une certaine mesure. L’ensemble flou associé a M Pg, s’écrit (7,1, iz, 00, 00),

et noté M P(%l’m) Il est facile de vérifier que M P( 0 correspond a la relation de préférence
booléenne s exprlmant au moyen de la relation reguhere supérieur a” (“greater than”).

Soit maintenant RG_SKY () le Skyline de groupe relaxé calculé sur la base du vecteur de re-
laxation v = ((y11,712), " - » (741, Va2)) dans le cas de d attribut Skyline.

On peut facilement vérifier que le groupe skyline G — SKY = RG_SKY© avec 0 = ((0,0), - - - ,
(0,0)).

On peut aussi vérifier que la propriété de monotonie suivante est vérifiée.
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Proposition 1 Soient v and v deuz vecteurs de parametres de relazation. Alors, la propriété

sutvante est vrate :
7 <~v= RG—-SKY") C RG— SKY"

PROOF ’ Soient Y= ((711a712)7 Tty ('7d177d2)) et 7/ = ((7{177{2)7 T (’72117

v)9)) deux vecteurs de parametres de relaxation. 7/ <y = Vi € {1,...,d} v, < vi1 et vy < 7io.
Cela implique que Vi € {1,...,d} M P(E;:“’W) cM P&_“’M). Based on 1) on peut en déduire
que RG — SKY() C RG — SKY () est vérifiée.

Lemma 1 Soient 7= ((07’)/12)5 T (Oa’de))7 ’7/ = ((7117712)’ ) (7:115’%[2)) and V i € {1) )d}
Yio < '7227 le résultat suivant est également valable :

RG — SKY© C RG - SKY") C RG — SKY()

Exemple 3. Pour illustrer l'intérét de I'ensemble RG-SKY, considérons un exemple simple de 4
hotels avec des valeurs proches comme illustré dans le tableau Supposons que 'utilisateur
veuille récupérer les K=3 meilleurs groupes d’hotels en minimisant le deux dimensions le prix et
la distance, pour obtenir les hotels les plus proches et les moins chers. Pour cela, nous procédons
comme suit :

Hotels | Prix (Euro) | Distance (Km)
hi 50 10
ha 100 6
hs 150 5
hy 40 11

TABLEAU 4.1 — Exemple d’utilisation de Skyline pour trouver les meilleurs hotels pour une conférence
donnée

— Etape 1 : Calcul du Skyline Générez les points Skyline : il est facile de vérifier SKY = {hl,
h2, h3, h4}

— Etape 2 : Génération de G Générer les groupes de taille 3 a I'aide du coefficient binomial
et appliquer la fonction d’agrégation (F,in) :
g1 = {h27h37h4}, me(gl):<min(100,150,40), min(6,5,11)>:<40, 5>
g2 = {hl, hs, h4}, me(gg):<min(50,150,40), min(10,5,11)>:<40, o>
g3 = {hl, ho, h4}, me(gg):<min(50,100,40), min(10,6,11)>:<40, 6>
g4 = {h1, ha, h3}, Fiuin(g4)=<min(50,100,150), min(10,6,5)>=<50, 5>

— Etape 3 : Calcul du Skyline de groupe En appliquant la définition du chapitre 2, on
peut vérifier que skyline du groupe est G-SKY = {g1, g2}.

Malheureusement, I'utilisateur recoit 2 groupes skyline méme si tous les tuples sont des points
skyline alors qu’il a besoin de 3 groupes pour prendre une décision.Afin de répondre au besoin
initial de 'utilisateur, nous faisons appel alors a ’approche de relaxation de G-SKY.

4.3.2 Méthode RG-SKY

Supposons d’abord que le vecteur de relaxation est v = ((0.5,1),(0.5,1)), c’est a dire, (0.5,1)
pour les deux attribues Skyline "Prix” et "Distance”. D’apres 1’équation on peut vérifier que
la relation floue M Pg,, , peut s’écrire :

2. Le coefficient binomial est noté C(n, k) et se lit ”choisir k£ parmi n” et est défini par la formule C(n, k) =
n!/(k!(nk)!) avec n! représente la factorielle de n.
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siv—u<0.5

0
HJMPJSO,S,I)('U,U) = 1 siv—u>1 (4.5)
CPrie L Autrement

La relation floue M Fg,,,.,..... peut également s’écrire d’'une maniere similaire.

0 siv—u<0.5
My plo-5,1) (v,u) = 1 siv—u>1 (4,6)

CDistance Autrement

Calculons maintenant I’ensemble flou RG-SKY (ou i = 1 et ¢ = 2 désignent respectivement les
attributs priz et Distance) :

prG-sky(93) =1 — max min e, (97(4), 93(7))
g'€{g1,92,94} i€{1,2} ’

/U'RG—SKY(Q?)) =1- maX[min(:uMPGl (gl(l)v 93(1))7.[”%13@2 (91(2)793(2)))5 min(:uMPzGl (92(1)7
93(1)), 1nps, (92(1), 95(2))), min(parpe, (9a(1), 93(1)), parpe, (94(2), 93(2)))]
trG—sky(g3) = 1 - max[min(0, 0), min(0, 0), min(1,0)] =1-0=1

De fagon similaire, on obtient purg—skxy(g4) = 1. Alors,
L’ensemble RG-Sky S’écrit : RG-SKY = {1/g1,1/92,1/93,1/g4}.

On observe que RG-SKY contient les éléments G-SKY (i.e., g1 et g2 avec un degré égal a 1)
et quelques nouveaux groupes qui n’étaient pas dans G-SKY avec un degré égal a 1 (i.e., g3 et
g4). RG-SKY est plus grand que G-SKY et peut satisfaire la requéte initiale de l'utilisateur en
renvoyant par exemple les groupes g1, g2 et gs.

Maintenant, si RG-SKY contient plus de K groupes, les K meilleurs groupes sont renvoyés. En
cas d’égalité, I'utilisateur peut établir un classement sur la base des préférences des attributs
Skyline (dans notre cas, les attributs Priz et Distance). Comme pour le cas ot RG-SKY contient
moins de groupes K, on peut réviser le vecteur de relaxation et ré-exécuter la méthode RG-SKY.

4.3.3 Propriétés de base

Nous établissons ici un ensemble de propositions souhaitables qui présentent un intérét sur le
plan calculatoire. Certains d’entre elles sont les contreparties flou des propriétés du Skyline de
groupe G-SKY, introduites dans [IP12b].

Soient v = (11, 72),+++ , (va1,7%a2)) et v = (M1, 712)s (Vo Yae)) MPE(g,9') > 0 ce qui
signifie que (g,9’) € M P(a) , on peut définir les propositions suivantes :

Proposition 2 (Min-Asymétrie) Soient g et g’ deuz groupes de G,
Si (g9,9") € MPZ alors (¢',g) ¢ MP.

Preuwve. La proposition 2 peut aussi s’écrire sous la forme : Si M P& (9,9") > 0 alors M P(g(g’ ,9)
= 0. du fait de la propriété d’asymétrie des préférences floues [PRIS],

on peut écrire : min(MP&“’m)(g(i),g’(z’)), MP&“’W)(Q’(Z'),g(i))) =0,Vi € {l,...,d}. A savoir,
si, MPS™2) (g(i), ¢'(i)) > 0 alors MPS™72)(g/(i), (i) = 0.

i

Proposition 3 (Min-Transitivity) Soient g, g’ et g” trois groupes de G,

Si(9,9') € MPZ et (¢, 97) € MP&I alors (g,97) € MP&JW,.
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Preuve. La proposition 3 peut s’écrire sous la forme : Si MPl(g,g’) > 0 et MP&I (¢,97) >0

alors M P&Jw/ (9,97) > 0. a présent, [PRI§| due & la propriété de transitivité des préférences
floues et a I’addition floue, [DKMPO0], on peut écrire :

min(MP(éZ“’m)(g(i),g’(i)),MPézél’%z)(g’(i),g”(i))) < MP((;’Zi1+’Y£1a%2+%"2)(g(i)’gn(i))’ Vi € {17 ..,d}

Proposition 4 Si g C SKY(D) alors g € RG-SKY (D) ne tient pas toujours.

Preuve. Pour montrer que cette proposition n’est pas toujours vraie, il suffit d’exposer un
contre-exemple. Considérons un jeu de données bidimensionnel (points, rebonds) de 4 joueurs :
p1 = (0,4), po = (1,2), p3 = (2,1) et py = (4, 0). 1l est facile de voir que SKY = {p1, p2, p3,p4}-
Let g = {p1,pa} (C SKY). On peut vérifier que g ¢ RG-SKY pour v = ((0,1), (0,1)).

Proposition 5 (L’inverse de la proposition [4) Si g € RG-SKY(D) alors g C SKY(D) ne tient
pas toujours.

Preuve. Trouvons aussi un contre-exemple. Considérons un jeu de données bidimensionnel
(points, rebonds) de 3 joueurs : p; = (0, 2), p2 = (1, 0) et p3 = (2,1), nous avons SKY={p3} et
G-SKY={{p1,ps}} (c’est-a-dire contient 1 groupe de 2 points). Pour v = ((0,1), (0, 1)), on peut
vérifier que {p2,p3} € RG — SKY tandis que {p2,p3} ¢ SKY.

4.3.4 Calcul du RG-SKY

Le calcul du RG-SKY devrait faire partie d’un systeme d’aide a la décision (DSS) [NOSHIS].
Ici, nous fournissons (i) un diagramme qui donne un apercu de la fagon dont I’approche RG-
SKY est mise en revue et (ii) les deux algorithmes proposés pour le calcul de ’ensemble RG-SKY.

Diagramme RG-SKY
La figure donne un apercu de 'approche RG-SKY et illustre la chronologie de ses étapes de
maniere globale. Deux cas peuvent étre distingués :

En cas 1 : Satisfaction de la demande de 'utilisateur - Détente inutile

Dans ce cas, le décideur envoie une demande avec un ensemble de conditions contradictoires au
systeme DSS (qui integre le processus de calcul du G-SKY), le traditionnel. Le calcul G-SKY
renvoie une réponse satisfaisante et le processus RG-SKY n’est alors pas déclenché.

En cas 2 : Insatisfaction de la demande de I'utilisateur - Relaxation requise.

Le calcul traditionnel de G-SKY renvoie une réponse insatisfaisante. Avant de commencer le
processus de relaxation, le systeme obtient d’abord le vecteur de parametres de relaxation de
I'utilisateur. Le systeme exécute également des techniques de prétraitement et d’élagage pour
accélérer le calcul du RG-SKY. Par exemple, les stratégies d’optimisation suivantes sont mises
en ceuvre :

— Tri des groupes par leur nombre de points Skyline : cela permet de créer une hiérarchie
des groupes qui aide a parcourir intelligemment 1’espace de recherche.

— Techniques de taille : elles s’appuient sur les propositions et propriétés préalablement
établies.

RG-SKY représente un ensemble flou dans le sens ou chaque groupe est associé a un degré
(exprimant dans quelle mesure n’est “fortement dominé” par aucun autre groupe). Si RG-SKY
contient plus de K groupes, les top-K groupes sont renvoyés a l'utilisateur, puis le processus
s’arréte. Sinon, on révise le vecteur de parametres de relaxation (le rendant plus permissif) et
on recalcule le RG-SKY.
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4.3.4.1 Algorithme naif pour le calcul du RG-SKY

Cette section présente le premier algorithme (Algorithme 1) proposé pour implémenter l'ap-
proche RG-SKY. Il n’utilise aucune technique d’optimisation pour réduire I’espace de recherche.

Algorithm 1 RG-SKY naive algorithm

Result: Relaxed Group Skyline

Input : G-SKY : Skyline groups, G : Groups, K : integer, v : relaxation Vector
Output: RG-SKY

RG-SKY + G-SKY //1lere étape est la génération de G-SKY
GetRestGroups(G-SKY,G) ;

SortbySkyPoints(G-REST) ; // phase de pré-traitement
DeleteZeroSkyGroups(G-REST); // phase de nettoyage

je— 1

while (G-REST.length < k) do

// level : indique le nombre de points du Skyline de groupe actuel
for(i=0;i<N ;i+4){
Compile fuayp (level[jl.get(i),7):  // &' €Rest, uarpi(gi.gi)
Jt+s

end

Return RG-SKY

4.3.4.2 Algorithme Salsa révisé

Cet algorithme est une version améliorée de 'algorithme naif ol I'on évite d’analyser tous les
groupes générés pour extraire les groupes Skyline. Ce choix s’appuie sur 1’étude comparative
menée sur un ensemble d’algorithmes Skyline bien connus, comme expliqué ci-dessous.

Pour intégrer 'approche RG-SKY dans notre modele du systeme d’aide a la décision proposé
précédemment, sachant que le traitement des requétes Skyline de groupe entraine une procé-
dure couteuse, il est alors important de choisir le meilleur algorithme Skyline adaptatif a notre
contexte. Le choix de Salsa (algorithme de tri et de limite Skyline) est justifié par le fait qu’il
surmonte les principales limitations rencontrées dans les autres algorithmes généraux du Sky-
line, comme résumé dans le tableau voir par exemple [PTES03b, [PTES05b| présentés dans
le chapitre 2.

Dans cette étude comparative, nous n’avons considéré que les algorithmes bien connus dans le
domaine des requétes Skyline.

L’algorithme Salsa utilisé dans I’évaluation de requétes Skyline est une amélioration des algo-
rithmes SFS et LESS (voir Tableau du chapitre 2). Il s’efforce d’éviter d’analyser I’ensemble
des données triées contrairement aux propositions précédentes, c’est le premier algorithme qui
exploite les valeurs d’une fonction de notation monotone pour trier ’ensemble de données a lire
et a comparer.

Salsa differe des autres algorithmes génériques car il limite systématiquement le nombre de points
lus et les tests de dominance. La conception de Salsa repose sur deux concepts clés : d’une part,
une étape de tri des données d’entrée et, d’autre part, de choisir convenablement une fonction
de tri. qui ne privilégie aucun attribut sur les autres (la fonction n’influence pas 'exactitude de
Salsa mais seulement ses performances). Pour ces raisons, nous adaptons 1’algorithme Sald poir
le calcul du Skyline de groupe et d’optimiser également le processus de relaxation de 'approche
RG-SKY.
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Pendant la phase de filtrage, 'algorithme lit et examine le reste des groupes. Chaque fois qu’un
nouveau groupe est lu, il est comparé a la liste actuelle des groupes Skyline. Si un groupe domine
le groupe courant, il est ignoré, sinon il est inséré dans la liste (en tant que skyline de groupe
relaxé final) et I’algorithme vérifie sa condition de terminaison (Pstop). Si le seuil courant Pstop
est inférieur ou égal a la fmin valeur du point, ’algorithme se termine et renvoie la liste complete
du Skyline de groupe RG-SKY.

Cette condition de terminaison garantit qu’aucun groupe de données examiné ultérieurement
ne devrait faire partie de la liste RG-SKY, I'algorithme évite ainsi d’analyser tout le reste de
I’ensemble des données. 1l existe de nombreuses fonctions limites dans la littérature, mais la
fonction optimale qui peut limiter toute relation d’entrée plus que d’autres, est la fonction de
coordonnées minimales (MCF) par rapport & Sum et Val présentés dans [BCPO8b] (MCF est
noté MinC, il trie d’abord les groupes compte tenu de la valeur de coordonnée minimale du
groupe actuel et simultanément Sum la fonction des éléments du groupe est calculée et utilisée
en cas d’égalité).

Algorithm 2 RG-SKY SALSA algorithm
Input : G-SKY : Group Skyline, G : Groups, k : integer,  : relaxation Vector, F : A monotone
sorting function
Output: RG-SKY : Relaxed Group Skyline
RG-SKY «+ G-SKY
GetRestGroups(G-SKY,G) ; // G-Rest
SortbySkyPoints(G-Rest) ;
DeleteZeroSkyGroups(G-REST) ;
RG-SKY +— G-SKY ; stop <— false; pstop <— undefined ;
Sort G-REST according to F; // F(G-REST);
while (= pstop and G-REST # & ) do
G +— get next group from G-REST ;
G-REST+— G-REST\{G}
if = MP(G,G-SKY) then RG-SKY «— RG-SKY U {G}, update pstop then
if pstop > G-SKY then
stop <— true;

end
Return RG-SKY ;

72



4.3. RELAXATION DU SKYLINE DE GROUPE
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4.4 Etude expérimentale

Cette section présente ’étude expérimentale réalisée pour tester RG-SKY. Elle valide I'efficacité
et la pertinence de 'approche RG-SKY pour relaxer les requetes Skyline de groupe et mesure
également quelques performances liées au temps de calcul.

4.4.1 Environnement expérimental

Les algorithmes sont testés sur une machine Dell Inc, modele de systeme : Precision T1650
andrun dans un environnement Windows 10 Education 64 bits (10.0, Build 16299), en utilisant
un processeur 3,4 GHz In tel(R) Core(TM) i7-3770 @ 3,40 GHz (8 processeurs) avec une mémoire
principale de 8 Go de RAM en mode séquentiel (1 thread) et 500 Go de disque. Le benchmark
de l'ensemble des données est généré a l'aide la méthode décrite dans [BKSO1b] suivant trois
schémas de distribution classiques (corrélés, anti-corrélée et indépendante) et aussi "randataset”.
L’approche a été développée en Version des outils de modélisation Eclipse : Oxygen.3 Release
(4.7.3), utilisant le langage Java.v9.

4.4.2 Tests expérimentaux

Les tests peuvent étre classés en deux parties principales : Real Data (NBA, HOUSE, WEA-
THER) et des données synthétiques ot nous modifions le type et la taille des données, les
dimensions des groupes et des tuples et générons enfin des données a des fins de tests de vecteur
de parametre de relaxation.

Les études sue le Skyline existantes [IP12bl [ZLH"14] utilisent le générateur de données pro-
posé dans [BKSO01b] avec la norme parametres afin que les résultats puissent étre directement
comparés. Comme notre travail utilise le méme genre de données, nous proposons de suivre la
méme méthodologie pour évaluer notre proposition. Les données génératrices dans Borzsonyi
et al. (2001) génere des tuples (ou points) de base de données avec nombre de dimensions (ou
attributs). Les tuples sont générés en utilisant 1'une des trois distributions de valeurs : — corré-
lées (corr) : tuples, qui sont bons dans une dimension et ont tendance a étre bons dans d’autres
dimensions également ; — anti-corrélée (anti) : tuples, qui sont bons dans une dimension et sont
mauvais dans au moins une autre dimension; —indépendant (indep) : tuples sont générés en
utilisant une distribution uniforme.

Nous incluons également trois jeux de données réels (voir le tableau pour la spécification
de ces jeux de données) qui sont couramment utilisés pour évaluer les algorithmes du Skyline
ICSAB15] :

— NBA (les statistiques des joueurs de basket pendant les saisons régulieres),

— HOUSE (argent dépensé en un an par une famille américaine pour six types de dépenses
différentes),

— WEATHER (Moyens des précipitations totales mensuelles et I'altitude a plus d’un demi-
million d’emplacements de capteurs).

Données | Cardinalité | Dimension
NBA 17,264 8
House 127,931 6
Weather 566,268 15

TABLEAU 4.2 — Spécifications des jeux de données réelles
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Paramétres Valeurs Va?;;g: '
NBA ={500}, HOUSE ={5911}, 10,
WEATHER={4438}, 50,
Groupes [N] corrélée ={ 10,50,100,500,2000-3612281 }, 100,
Anti-corrélée ={2700}, 500,
Indépendant ={ 1500 } 1000
Dataset distribution schema Corrélée, Indépendant, anti-corrélée Corrélée
Dimension de groupe 2.3.4.5 ”
0 2,3,.4,5 2
"ec“i'(‘[?"le‘ ':'.:’2”)‘7“0“ ~1=[0,1[, ¥1=[0,1 (0, 1)

TABLEAU 4.3 — Ensemble de parameétres (ott N représente le nombre de groupes d’entrée)

— Enfin, un dernier test est effectué sur des données réelles générées a 'aide du générateur
Skyline (randdataset).

Nous résumons nos valeurs d’entrée (constante/variable) dans le tableau et nos tests expéri-
mentaux dans la figure [£.3]

4.4.3 Résultats expérimentaux

— Cas 1 : données réelles
La figure montre le nombre de groupes Skyline relaxés dans un type de données diffé-
rent et le temps d’exécution de I'approche RG-SKY. RG-SKY fournit plus de groupes par
rapport a ensemble G-SKY. On peut observer que pour les trois jeux de données (NBA,
WEATHER, HOUSE) G-SKY ne contient qu’un seul groupe.

Le temps d’exécution décrit dans la figure (résultant de l'algorithme 1) n’est pas si-
milaire pour les trois jeux de données en raison de leurs corrélations et tailles différentes,
alors que ce temps est similaire pour le jeu de données NBA (corrélé).

Apres la premieére exécution, nous proposons un algorithme optimisé (Algorithme 2) qui
conduit & 97,20 % d’amélioration de la version naive (algorithme 1).

— Cas 2 : Données synthétiques (corrélées)
— Variation du type de date : La figure montre le temps d’exécution et le nombre
renvoyé de groupes Skyline aux détendus dans différents types de données : données corré-
lées, anti-corrélées et indépendantes. Comme on peut le voir, ’ensemble G-SKY contient
toujours un groupe pour les trois ensembles de données par rapport a RG-Sky qui renvoie
plus d’'un groupe, a ’exception des données corrélées qui renvoient le méme nombre de
groupes Skyline.

D’autre part, on peut noter que les données indépendantes et anti-corrélées prennent du
temps par rapport aux données corrélées. Nous notons également que notre algorithme
RG-SKY Salsa (Algorithme 2) prend autant ou moins de temps par rapport a I’algorithme
naif G-SKY existant (Sauf pour les données anti-corrélées).

C’est pourquoi nous décidons de poursuivre nos expérimentations uniquement sur des
données corrélées.
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FIGURE 4.3 — Résumé des différents tests expérimentaux
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FIGURE 4.4 — Temps d’exécution des données réelles et nombre de groupes Skyline relaxés renvoyés

— Variation de la taille des données : La figure montre que I’approche RG-SKY est tres
efficace. Nous obtenons plus de groupes Skyline avec une consommation de temps presque
similaire lorsque les groupes d’entrée ne dépassent pas 500 groupes.

— Variation de la dimension du groupe

Dans cette partie, nous nous concentrons sur la taille des dimensions et nous faisons va-
rier les dimensions du groupe (c’est-a-dire le parametre [) au lieu du nombre de groupes
d’entrée (c’est-a-dire N).

La figure [£.7 montre que le temps d’exécution d’approche RG-SKY est acceptable lorsque
le nombre d’éléments (c’est a dire 1) dans le groupe ne dépasse pas 4. Par exemple, pour
100 tuples, si 1=3 alors le temps d’exécution pour la génération du groupe : G - Le calcul
SKY et le calcul RG-SKY sont respectivement de 4754 (ms), 7 (ms), 19 (ms). Alors que
pour [=5, on obtient respectivement 3612281 (ms), 3022 (ms), 242000 (ms).

— Cas 3 : Données générées
Pour le dernier test, nous générons des groupes en utilisant des valeurs de données nor-
malisées afin d’analyser 'impact des valeurs du vecteur de relaxation sur 'approche RG-
SKY. En raison de la normalisation des données, nous utilisons la méme relation préférée
MPGi(1,2) pour tous les attributs Skyline 7. La figure montre deux cas pour la relation
MPg,(v1,72) :

En Cas 1 : 71 est fixe (71=0) et 72 varie pour augmenter la zone de relaxation, le résultat
obtenu montre que la taille de Skyline de groupe relaxé augmente lorsque 2 est plus grand
mais le temps d’exécution reste acceptable.

FEn Cas 2 : 71 et 42 changent tous les deux, le résultat obtenu montre que la taille de Skyline
de groupe détendu augmente de la méme maniere que dans le premier cas. On peut observer
que le temps d’exécution peut étre considéré comme raisonnable par rapport aux nombres
de groupes Skyline générés relaxés.

7



CHAPITRE 4. APPROCHE DISTRIBUEE ET RAFFINEE DU MODELE A BASE DE
SMA
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différents types de données

™
Q 8 -
S w0 1)
(I Q
5 g o| 83
2 g e
& E Rl
2 8 8
]
~ 2 3 Q
= x
5 &
] o [}
o o
o NlHA o w
2 5" £ £
8 z z z
g @ n n
3 a o
2 3 3
o o
[c] o o =
a 8 o w
ol = @ o
- E E
o & -
o £ R
S = c ¢
Z £ 8
s -1
8 g 9
] ~ X X
W
3 -
8 = =)
53
"y ]
Q.
3 -
& . -2
sl o ﬂ:ﬁ - Ao o
- Vh ik 77%77;70
2 ‘ ‘ ‘ ‘ |
£
S~

FIGURE 4.6 — Synthetic correlated data with different dataset size
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4.4. ETUDE EXPERIMENTALE
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du groupe N (nombre de groupes)
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FIGURE 4.8 — données synthétiques corrélées avec des valeurs dynamiques du groupe K (dimensions) et
du groupe N (nombre de groupes)
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4.5. CONCLUSION ET BILAN

4.5 Conclusion et Bilan

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche de relaxation pour les requétes Skyline de
groupes. Elle permet d’élargir le Skyline de groupe avec des groupes intéressants d’une maniere
controlée, et facilite ainsi la prise de décision. De plus, pour mieux répondre aux besoins et
attentes des décideurs, 'approche RG-SKY leur offre le choix de la relaxation appropriée grace
aux différents parametres d’entrée. Le concept clé de cette approche est une relation floue par-
ticuliere, nommée "beaucoup préférée”, dont la sémantique est définie par 1'utilisateur.

De plus, deux algorithmes pour calculer le Skyline de groupe relaxé sont proposés, le premier
est une version naive de la méthode RG-SKY et le second est une méthode optimisée. Cette
version utilise I'algorithme Salsa qui est utilisé pour la premiere fois pour extraire les groupes
a la place de points individuels dans le cadre d’une relaxation. L’étude expérimentale montre
que 'approche RG SKY est une bonne alternative en terme de temps d’exécution, nombre de
groupes Skyline et de satisfaction des utilisateurs.
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Dans le cadre du travail mené dans cette theése, nous avons contribué a la construction d’un
nouveau modele de prise de décision distribuée et collective en combinant la technologie agent
et le paradigme Skyline. Ce qui permet d’améliorer substantiellement le processus de prise de
décision en termes d’optimisation, de fiabilité et d’intelligence.

Dans la premiere partie de ce manuscrit, nous avons vu ’évolution des SI qui a donné nais-
sance aux systeémes de prise de décision (DSS). Puis, les systémes DSS ont conduit aux systémes
DDSS en prenant en compte les données et utilisateurs localisées sur des sites géographique-
ment distants. Nous avons aussi présenté une étude comparative des méthodologies existantes
qui modélisent les DDSS par le biais des systemes multi-agents et nous avons pu identifier un
ensemble de problemes, notamment ’absence de mécanisme de tolérance aux fautes et I’absence
de vérification formelle que nous avons présentés en détail dans le chapitre 3 ot nous avons
proposé une modélisation des DDSS, en utilisant ’approche MAS, afin de pallier aux faiblesses
des modélisations existantes.

La deuxieme partie de notre contribution a trait a I’amélioration de la prise de décision en
exploitant les données présentes dans le systeme DDSS. Elle consiste a intégré 'approche Sky-
line classique (individuel) dans le processus interne du DDSS. L’algorithme Salsa, utilisé sur les
tables de décisions, rend le calcul du Skyline plus performant et ainsi gagner en termes de temps
de réponse pour la prise de décision.

Dans la troisieme partie de notre contribution, nous nous sommes intéressés a une variante par-
ticuliere du Skyline, dite Skyline de groupe. Malgré les différents avantages apportés par cette
variante dans la prise de décisions, elle soufire de certaines insuffisances majeures qui pourraient
conduire a des situations d’échec (par manque d’éléments de Skyline). Pour traiter ce probleme
critique, nous avons proposé une méthode de relaxation du Skyline de groupe calculé. Cette re-
laxation est fondée sur une relation de préférences floues définie par 'utilisateur. Un contréle des
résultats du Skyline est ainsi mis en place dans le processus de prise de décision. Des algorithmes
efficaces et optimisés ont été développés pour le calcul de la variante relaxée du Skyline de groupe
en exploitant certaines propriétés sémantiques de la définition de la relaxation proposée.

Toutes nos propositions ont été validées en menant un ensemble d’expérimentations sur des
données réelles et synthétiques présentées en chapitres 3 et 4.

Perspectives
L’ensemble des contributions proposées dans le cadre de cette these ouvre la voie vers de nou-

veaux champs d’études permettant ainsi la poursuite de nos travaux de recherche. Les perspec-
tives détaillées dans ce qui suit s’articulent autour de trois axes principaux :
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Pour notre premiére contribution, nous envisageons examiner une modélisation fondée sur les
bi-graphes pour le modele DDSS, a base de systemes multi-agents, proposé. Cette nouvelle mo-
délisation faciliterait la mise en place d’une validation formellement du ssyteme.

Pour la deuxieme partie de notre contribution, nous comptons implémenter les algorithmes
proches de I'algorithme Salsa afin de généraliser notre proposition sur ’ensemble des algorithmes
Skyline individuels existants.

Pour notre troisieme contribution, nous comptons améliorer les performances en prenant en
considération la partie génération des groupes en éliminant certains groupes générés en utilisant
des méthodes de hiérarchie basées sur le nombre de points Skyline par groupe. Nous utiliserons
I'algorithme optimisé que nous avons proposé pour le Skyline individuel (chapitre 3) afin de
I’adapter a notre algorithme 2 de Salsa (1'original) présenté dans le dernier chapitre.

Une autre voie de nos futurs travaux vise a explorer la possibilité d’utiliser 'approche RG-SKY
pour étendre la définition 2 du chapitre 2 du Skyline de groupe basée sur la permutation en
utilisant la représentation par graphes. Nous envisageons également d’explorer le calcul parallele
pour la génération de relaxation progressive du Skyline de groupe afin de réduire la consom-
mation de temps de 'approche. Enfin, nous essayons de générer automatiquement le vecteur de
relaxation en tenant compte des préférences sur attributs données par 'utilisateur.
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Je présente ici quelques notions indispensables a la lecture du dernier Chapitre. Nous insistons sur
I'aspect sémantique (plutot que 'aspect mathématique formel) ainsi que sur usage. Cependant,
pour les lecteurs désireux d’approfondissements, des références utiles et récentes sont données.

.1 Annexe - Logique floue (ou Théorie des ensembles flous)

Le concept d’ensemble flou a été introduit par Zadeh [Zad65] L’intention de 'auteur est de gé-
néraliser la notion classique d’ensemble et la proposition d’accommoder le flou pour représenter
des classes ou des ensembles d’objets dont les frontiéres ne sont pas clairement définies.Ces en-
sembles permettent de décrire des transitions graduelles entre acceptation totale et rejet absolu.
Des exemples typiques de ces classes floues sont ceux décrits a I'aide d’adjectifs ou d’adverbes du
langage naturel, telle que "grand individu”. Le qualificatif "grand” est un prédicat dont I’extension
est un ensemble mal défini qui n’a pas de limite précise. Il n’y a pas de frontiere marquée entre
I’appartenance indéniable et la non-appartenance absolue a l’ensemble des individus grands,
mais une transition graduelle.

Formellement, Un ensemble flou A sur le référentiel X est défini par sa fonction d’appartenance
qui associe a chaque élément x dans X un nombre réel dans l'intervalle unité [0, 1]E] :

,UA3X—>[071] (7)

La valeur de la fonction d’appartenance de I’élément x, i.e., u4(x), représente le degré d’ap-
partenance de x a A. En particulier, pa(x) = 1 et pua(x) = 0 correspondent respectivement a
I’appartenance totale et la non-appartenance absolue. Lorsque 0 < p4(x) < 1, on parle d’appar-
tenance nuancée ou partielle. Par exemple, la classe des individus “grands” peut étre représentée
par un ensemble flou dont la fonction d’appartenance est donnée par la Figure [9|

Ha(X)

Tgilles (m)

1,70 X 1,80
FIGURE 9 — Représentation du prédicat "grand” dans le référentiel des tailles des personnes

Il apparait qu’une taille en dessous de 1,70 m ne correspond pas du tout au prédicat grand,
qu’une taille supérieure ou égale a 1,80 m est en complete adéquation avec I’'idée de grand, et
que la taille 1,78m est considérée plus conforme a I'idée de grand que la taille 1,75 m. On peut
observer que I'extension du prédicat graduel grand est munie d’une relation de préférence entre
tailles plus ou moins adéquates ou typiques du prédicat.

3. L’intervalle [0, 1] peut étre remplacé par une échelle totalement ordonnée, bornée supérieurement et inférieu-
rement. On emploie le plus souvent en pratique U'intervalle réel [0, 1], mais cette échelle peut aussi ne comporter
qu’un nombre fini de niveaux.
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.1.1 Formes de la gradualité

La gradualité d’un prédicat (qui signifie que sa satisfaction n’est pas tout ou rien mais une
question de degré), semble étre liée a deux faits :

- A Dexistence de référentiels continus : Par exemple, un ensemble de tailles pour le prédicat
grand. Pour étre conforme au sens commun et a la perception humaine, il ne peut exister un
seuil précis s* du référentiel tel que en dessous de s* le prédicat est totalement satisfait et, au
dessus de s* le prédicat ne s’applique pas du tout. La transition entre appartenance totale et
non appartenance, n’est pas brutale mais au contraire graduelle.

- A lidée de la typicalité : Il peut exister des classes d’objets ol certains objets de ces classes sont
plus typiques que d’autres. Par exemple, dans la classe oiseau, les moineaux sont des oiseaux
plus typiques que les pingouins. Ainsi, la classe oiseau n’est pas juste un ensemble, elle est un
ensemble partiellement ordonné par la relation "oiseau plus typique que”.

.1.2 Sémantique du degré d’appartenance

La fonction d’appartenance d’un ensemble flou A permet un codage simple de trois notions de
base bien différentes qu’il convient de ne pas confondre : la similarité, la préférence et 'incerti-
tude. Ainsi p4(x) peut exprimer :

- Un degré de similarité : d’un objet x avec les prototypes d'une classe. Dans ce cas, pa(x) est
le degré de proximité de x des éléments prototypiques du concept décrit par A. Historiquement,
c’est la plus ancienne sémantique des degrés d’appartenance.

- Un degré de préférence : d'un objet x au sens de plusieurs criteres et de contraintes flexibles.
Dans ce cas, A représente une contrainte (critere) flexible restreignant un ensemble d’objets plus
ou moins préférés et p4(x) évalue l'intensité de préférence en faveur d’un objet x.

- Un degré d’incertitude : qu’un objet x dont on ne connait qu’une description imprécise soit bien
celui qu’on cherche & identifier. Dans ce cas, A traduit une description d’états de connaissances
incomplets. 1 4(x) est le degré de possibilité qu'un parametre w prenne la valeur x, étant donné
I’état de connaissance incomplet "w est A”.

.1.3 Concepts de base

L’ensemble des éléments appartenant tout-a-fait a A, c’est-a-dire x in X / pa(x) = 1, est appelé
le noyau de A, noté C(A); ’ensemble des éléments qui appartiennent au moins quelque peu a
A, cest-a-dire {x € X / pa(x) > 0}, est appelé le support de A, noté S(A). Pour o € 0, 1],
I'ensemble classique A = {x € X / pa(x) > a} est appelé une coupe de niveau a (ou a-coupe
tout court) de A. Soit maintenant a € [0, 1[, ensemble classique A= {x € X / €A(x) > a}
est appelé une a-coupe forte (ou stricte) de A. On a immédiatement Ag= S(A) et A1 = C(A).
En pratique, les fonctions d’appartenance sont souvent de forme trapézoidale représentées par
le quadruplet (A1, Ag,a1,a2) ou [Ay, As] (resp. [A1 — a1, A + as]) représente le noyau (resp. le
support). Par exemple, dans la Figure 4.1, la sémantique de I’ensemble flou grand est donnée
par (1.80, co, 0.10, 0). Si X est un ensemble fini {x1,...,2,}, et A un ensemble flou de X alors
on utilise souvent la notation

A={pi/x1+ ...+ [zn}, (8)
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ou le terme p;/x;, i=1,n, signifie que pui est le degré d’appartenance de z; a A, et le signe '+’
représente ['union.

Les opérations et relations ensemblistes usuelles sont étendues aux ensembles flous, par exemple
(A et B sont deux ensembles flous définis sur le méme référentiel X) :

- Inclusion : A C B < VxeX, pua(x) < up(x).
-EBgalité : A = B < Vx e X, ua(x) = pp(x).

- Complémentation : Le complémentaire d’'un ensemble flou A, noté , est défini par : Vx € pia-
(x)= A - pa(x)

- Intersection : L’ensemble flou A N B est défini par paop(x) = O(pa(x), pp(x)) ou O est une
norme triangulaire (opérateur de [0, 1] x [0, 1] — [0, 1]) comme le minimum et le produit.

- Union : L’ensemble flou AUB est défini par panp(x) = L(pa(x), pp(x)) ot O est une co-norme
triangulaire (opérateur de [0, 1] x [0, 1] — [0, 1]) comme le maximum et la somme probabiliste

(e, Ox,y) =x+y—-x.Y).

L’implication floue, notée = ¢, est une fonction définie de [0, 1] x [0, 1] — [0, 1]. Deux familles
d’implications sont généralement utilisées :

- Les S-implications : qui constituent une généralisation de I'implication matérielle x =— y =
—x V y. Elle est définie par x = ¢y = O(1 - x, y). Comme exemples de cette famille, on peut
citer I'implication de Kleene-Dienes (x f y = max(1 - x, y)) et celle de Lukasiewicz (x = ;¥
=min(l, 1 —x + y)).

- Les R-implications : qui vérifient la relation suivante x ==y = supjo,1j u | O(x, u) <y. Les
plus connues sont I'implication de Gédel (x = §y = 1si x <y, y sinon) et celle de Goguen
(x = sy =1six <y, y/x sinon).

Une quantité floue est un ensemble flou normalisé Q(i.e., 3 g € X, pug(xo) = 1) de la droite
réelle. Elle permet de modéliser une quantité vaguement pergue ou imprécisément connue, vue
comme un ensemble de valeurs possibles aux contours mal délimités. Les intervalles flous (resp.
nombres flous) sont des quantités floues convexes. Les opérations arithmétiques étendues aux
intervalles flous, comme 'addition (D) et le produit (@), ont aussi été définies. Si M = (my,
ma, a, b) et N = (n1, ng, ¢, d) sont deux intervalles flous alors M @ N = (mj+n1, ma+na, atc,
b+d) (resp. M @ N = (mini, mang, mic + nia, mad + ngb)).
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Résumé

Les systemes d’aide a la prise de décision (ou DSS pour Decision Support Systems) collectent et
compilent des informations a partir d’un large éventail de sources afin de faciliter la résolution de
problémes et la prise de décisions. Dans de nombreux domaines d’application (choix d’investissements,
domaine médical, domaine militaire, etc.), les sources d’informations ne sont plus localisées sur un
méme site mais réparties sur de multiples sites pouvant communiquer entre eux pour contribuer a
la prise de décisions. Pour faire face a ce défi, des systemes d’aide a la décision distribués (ou DDSS
pour Distributed Decision Support Systems) ont émergé. Par ailleurs, dans certaines applications,
la décision est de nature collective, c’est-a-dire, elle ne concerne pas un seul utilisateur/choix/objet
mais un groupe d’utilisateurs/choix/objets.

Le travail de cette these s’inscrit dans le cadre de décisions de groupe dans un environnement distri-
bué. L’approche que nous avons développée s’appuient sur la technologie agents et sur le paradigme
Skyline. Les agents permettent de représenter la diversité des acteurs concernés par la décision ainsi
que leurs interactions, d’une part, et de proposer des solutions robustes tout en s’adaptant a des envi-
ronnements qui peuvent étre imprévisibles et dynamiques, d’autre part. L’approche Skyline constitue
un outil approprié pouvant aider 'utilisateur a prendre des décisions intelligentes en présence de don-
nées multidimensionnelles et lorsque différents, et souvent contradictoires, critéres sont & prendre en
compte.

Dans une premiere contribution de la these, nous avons proposé une approche multi-agents pour
la modélisation des DDSS. La spécificité de notre proposition est sa généralité, son dynamisme et
son adaptabilité aux changements rapides de 'environnement avec ’agent d’observation. Le systeme
proposé est capable de prédire ou de détecter des pannes dans les plus brefs délais et mettre ainsi en
ceuvre des actions de récupération a I’aide d’agents miroirs. Il est & noter que I’approche integre aussi
une phase d’apprentissage pour l'identification des problemes de décision similaires. Une validation
formelle de ’approche a aussi été réalisée. Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a
I’étude d’un modele de Skyline de groupe centré utilisateur et offrant des procédures de controle des
résultats afin de garantir des décisions meilleures et pertinentes. Cette contribution a porté sur la
sémantique du modele et aussi sur 'aspect algorithmique pour le calcul du Skyline de groupe relaxé.
Enfin, une série d’expérimentations ont été menées, sur des données synthétiques et réelles, pour
valider et comparer notre proposition.

Mots-clés :DDSS, Décision collective, Multi-agents, Skyline de groupe, Relaxation, Préférences uti-
lisateurs. .



Abstract

Decision Support Systems (DSS) collect and compile information from a wide variety of sources to
help in problem solving and decision making. In many fields of application (choice of investments, me-
dical field, military field, etc.), the sources of information are no longer located on the same place but
distributed over multiple sites that can communicate with each other to contribute to the decision.
To address this challenge, Distributed Decision Support Systems (DDSS) have emerged. Moreover,
in some applications, the decision is of a collective nature, that is to say, it does not concern a single
user/choice/object but a group of users/choices/objects.

The work of this thesis is part of group decisions in a distributed environment. The approach we have
developed is based on agent technology and the Skyline paradigm. The agents make it possible to
represent the diversity of the actors concerned by the decision as well as their interactions, on the one
hand, and to propose robust solutions while adapting to environments which can be unpredictable
and dynamic, on the other hand. The Skyline approach is an appropriate tool that can help the user
to make intelligent decisions in the presence of multidimensional data and when different, and often
contradictory, criteria are to be taken into account.

In a first contribution of the thesis, we proposed a multi-agent approach for modeling DDSS. The
specificity of our proposal is its generality, its dynamism and its adaptability to rapid changes in the
environment with the observation agent. The proposed system is able to predict or detect failures in
the shortest possible time and thus implement recovery actions using mirror agents. It should be noted
that the approach also includes a learning phase for the identification of similar decision problems.
A formal validation of the approach was also carried out. In a second step, we were interested in the
study of a user-centered group Skyline model and offering procedures for controlling the results in
order to guarantee better and relevant decisions. This contribution focused on the semantics of the
model and also on the algorithmic aspect for the calculation of the relaxed group Skyline. Finally,
a series of experiments were carried out, on synthetic and real data, to validate and compare our
proposal.

Keywords : DDSS, Collective decision, Multi-agents, Group skyline, Relaxation, User preferences. .
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