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Résumé

L'objectif de cette recherche est de développer une nouvelle architecture et un
modèle de système intelligent d'aide à la décision (SIAD) dédié aux services ad-
ministratifs électroniques, en particulier pour l'urbanisme.

Le (SIAD) intègre des connaissances en urbanisme, des données sur les citoyens,
les infrastructures, les services et les équipements publics.

Il utilise des technologies avancées d'apprentissage automatique, de modélisation
prédictive et d'analyse de données pour améliorer la précision et l'e�cacité des
décisions de plani�cation.

Ce système multi-agents peut modéliser des interactions complexes entre les
citoyens, les autorités locales et les infrastructures, facilitant ainsi une gestion plus
e�cace et adaptative des projets urbains, tout en réalisant des économies de temps
et d'argent.

La mise en ÷uvre est basée sur un système multi-agent holonique (SMAH) avec
une structure hiérarchique.

Nous avons utilisé le langage de programmation Python et l'environnement de
développement Jupyter Anaconda, ainsi que les bibliothèques associées. Le facteur
holonique est renforcé par un algorithme d'apprentissage automatique basé sur des
arbres de décision et des réseaux bayésiens, et nous avons soutenu le système avec
des cartes urbaines comme référence.

Cette approche assure l'interopérabilité et la coordination des agents holoniques,
assurant ainsi une mise en ÷uvre cohérente et �exible des projets d'urbanisme.

Les mots clés: Urbanisme, Permis de construire, Équipements publics, Le
développement urbain,l'aide à la décision, décision, le système multi-agents holonique
(SMAH), Les systèmes d'aide à la décision intelligents (SIAD).
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 ملخص

مخصص  (SIAD) تدعم اتخاذ القراريجديدة لنظام ذكي  ونموذج هدف هذا البحث هو تطوير بنية

 للخدمات الإدارية الإلكترونية، وخاصة في مجال التخطيط الحضري.

التخطيط الحضري، وبيانات المواطنين، والبنية التحتية، مع المعرفة في ( SIAD)يتكامل نظام 

 والخدمات، والمرافق العامة.

يستخدم تقنيات متقدمة في التعلم الآلي، والنمذجة التنبؤية، وتحليل البيانات لتحسين دقة وكفاءة 

 قرارات التخطيط.

والسلطات المحلية، والبنية يمكن لهذا النظام متعدد الوكلاء نمذجة التفاعلات المعقدة بين المواطنين، 

 في الوقت والمال. ةالتحتية، مما يسهل إدارة أكثر فعالية وتكيفاً للمشاريع الحضرية، مع تحقيق وفور

 يستند التنفيذ إلى نظام متعدد الوكلاء بهيكل هرمي.

، بالإضافة إلى المكتبات Jupyter Anaconda استخدمنا لغة البرمجة بايثون وبيئة التطوير

و  بواسطة خوارزمية تعلم آلي قائمة على أشجار القرار holoniqueبطة. يتم تعزيز العامل المرت

 ، ودعمنا النظام بخرائط حضرية كمرجع.شبكة باييز

، مما يضمن تنفيذاً متسقاً ومرناً holoniqueيضمن هذا النهج التداخل والتنسيق بين الوكلاء 

 للمشاريع الحضرية.

: التخطيط الحضري، تصاريح البناء، المرافق العامة، التنمية الحضرية، دعم الكلمات المفتاحية

(، أنظمة دعم اتخاذ القرار الذكية SMAH) holoniqueاتخاذ القرار، النظام متعدد الوكلاء 

(SIAD.) 
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Abstract

The objective of this research is to develop a new architecture and model for an
intelligent decision support system (IDSS) dedicated to electronic administrative
services, particularly for urban planning.

The IDSS integrates urban planning knowledge, data on citizens, infrastructure,
services, and public facilities.

It utilizes advanced technologies such as machine learning, predictive modeling,
and data analysis to improve the accuracy and e�ciency of planning decisions.

This multi-agent system can model complex interactions between citizens, lo-
cal authorities, and infrastructure, thereby facilitating more e�ective and adaptive
management of urban projects while achieving time and cost savings.

The implementation is based on a holonic multi-agent system (SMAH) with a
hierarchical structure. We used the Python programming language and the Jupyter
Anaconda development environment, along with associated libraries.

The holonic factor is reinforced by a machine learning algorithm based on decision
trees and Bayesian network, and we supported the system with urban maps as a
reference.

This approach ensures interoperability and coordination of the holonic agents,
thereby ensuring coherent and �exible implementation of urban planning projects.

Keywords: Urban planning, Building permits, Public facilities, Urban develop-
ment, decision support, decision, the holistic multi-agent system (SMAH), Intelligent
decision support systems (SIAD).
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Introduction Générale

� Contexte générale : Les services d'administration électronique complexes,
tels que Inspection au sol et les permis de construire, nécessitent des décisions
collectives et une coordination entre plusieurs autorités administratives, sou-
vent entravées par des délais prolongés. Il est crucial d'améliorer l'e�cacité et
la rapidité de ces processus. Une approche utilisant un système multi-agents
holonique et des réseaux bayésiens est proposée pour modéliser et optimiser
ces procédures. Cette méthode vise à faciliter la coordination entre les ad-
ministrations, rendant les processus plus transparents et e�caces, contribuant
ainsi à une meilleure gestion urbaine et à un développement durable.

� Problématique : Les services d'administration électronique complexes, tels
que les procès-verbaux de choix de terrain et les permis de construire, néces-
sitent des décisions collectives et une coordination interdépartementale. Ces
processus, dans le cadre des procédures traditionnelles, sont souvent longues et
peuvent entraîner des réponses négatives après des mois d'attente. Les urban-
istes et décideurs doivent équilibrer les ressources disponibles avec les besoins
des citoyens, tout en respectant diverses contraintes économiques, de qualité,
environnementale et sociale.

Les études en urbanisme se sont souvent concentrées sur l'optimisation des
équipements, négligeant l'impact des décisions administratives. Une étude de
2020 a proposé un système de soutien à la décision utilisant un modèle multi-
agents et un algorithme d'optimisation par colonie de fourmis pour identi�er
les plans urbains les plus e�caces et améliorer la localisation des bâtiments
et des services. Cependant, cette étude n'a pas pris en compte les délais
administratifs liés aux contraintes techniques.

Alors quelles solutions notre projet peut-il adopter pour résoudre cette prob-
lématique de manière optimale ? Comment intégrer ces solutions aux travaux
antérieurs pour améliorer les procédures et la di�usion de la plani�cation ur-
baine ?

� Objectifs du projet à atteindre :

Ce projet de recherche, mené dans le cadre du programme de master en in-
telligence arti�cielle, vise à développer un système intelligent d'aide à la dé-
cision dans le domaine de la plani�cation urbaine. L'objectif principal est de
surpasser les processus manuels traditionnels en créant des départements élec-
troniques capables de gérer les exigences de la plani�cation urbaine de manière
e�cace et e�ciente.

1



Introduction Générale 2

Le système repose sur l'approche du système multi-agents holonique (SMAH)
et les réseaux bayésiens pour créer une architecture décisionnelle intelligente.
Ce système combine la �exibilité de la structure holonique avec la précision
et l'e�cacité de l'intelligence arti�cielle dans la prise de décision, réduisant
ainsi les erreurs et augmentant l'e�cacité des opérations administratives. Il
vise également à améliorer la transparence et l'e�cacité des processus, tout en
réduisant les délais d'approbation et de rejet.

Cette recherche se divise en quatre chapitres principaux :

� Le premier chapitre: Conception et Plani�cation Stratégique des
Projets Urbains Nous examinerons les fondamentaux des procédures de
plani�cation urbaine et de suivi en Algérie, y compris les niveaux de plani-
�cation et la participation des équipements publics. Nous discuterons des
outils de plani�cation utilisés en Algérie et explorerons la phase initiale de
plani�cation jusqu'à la �nalisation du projet. Notre attention sera parti-
culièrement portée sur les méthodes de sélection des sites et le processus
d'obtention des permis de construire, ainsi que sur les critères essentiels
à considérer lors du choix du terrain optimal.

� Le deuxième chapitre: Un Système Multi-Agents Holoniques
(SMAH) Décisionnel Basé sur les Réseaux Bayésiens Nous expli-
querons le système multi-agents et le concept de holon. Nous discuterons
de l'agent holonique dans le cadre d'un système multi-agents holonique,
de son architecture, et des di�érences par rapport aux systèmes tradi-
tionnels. Nous aborderons également les spéci�cations individuelles des
agents holoniques et le processus de prise de décision dans le système
holonique, en mettant l'accent sur l'utilisation des arbres de décision et
des réseaux bayésiens.

� Le troisième chapitre: Expérimentation et Evaluation Ce chapitre
concerne la modélisation du système des administratives décisionnels dans
notre urbanisme Basé sur des systèmes multi-agents holoniques . Nous
expliquons en détail toutes les étapes Concevoir notre système en utilisant
un langage Modélisation UML.

� Le quatrième chapitre: Expérimentation, Evaluation et Expli-
cations sur L'application et L'outil développé Ce chapitre détaille
l'implémentation de notre système, en décrivant Algorithmes de Réseaux
bayésiens et algorithmes d'arbre de décision. Il inclut également une
présentation des di�érents outils et langages de développement utilisés.

Nous espérons que les résultats de cette étude contribueront à améliorer les
processus de plani�cation urbaine en Algérie et à proposer des solutions in-
novantes basées sur l'intelligence arti�cielle pour atteindre un développement
durable et futur dans ce domaine crucial.



Chapitre 1

Conception et Plani�cation
Stratégique des Projets Urbains

1.1 Introduction

L'urbanisme joue un rôle essentiel en analysant et in�uençant les dynamiques so-
ciales pour améliorer la qualité de vie urbaine.

C'est un outil clé pour les autorités publiques a�n de prévoir, orienter, réguler
et superviser le développement urbain.

Les approches de plani�cation varient en fonction de la taille de la ville : les
petites villes béné�cient de mises en ÷uvre rapides et économiques, tandis que les
grandes villes nécessitent une plani�cation à long terme et une coopération étendue.

Face aux dé�s économiques et environnementaux mondiaux, la plani�cation ur-
baine est cruciale et en Algérie, elle est régulée par la loi 29-90. Cette loi utilise des
outils comme le plan directeur d'aménagement pour gérer le développement urbain
et environnemental.

Ces plans anticipent l'expansion urbaine et les interactions régionales, constitu-
ant des éléments essentiels du tissu urbain national.

1.2 Origines de la plani�cation urbaine

La croissance des villes, in�uencée par des facteurs comme la démographie, l'immigration
et l'exode rural, entraîne un surpeuplement des zones urbaines et le déclin des es-
paces ruraux. Pour gérer cette concentration urbaine, une politique publique claire
est nécessaire.

Celle-ci doit inclure des outils pour contrôler l'expansion urbaine, l'utilisation
des sols, la protection des espaces agricoles et de l'environnement, et l'intégration
sociale des habitants. Une gestion e�cace des intérêts locaux requiert prévision,
anticipation et mobilisation des ressources.

En somme, la plani�cation urbaine vise à un développement harmonieux et
durable des villes [1]. Cette politique, connue sous le nom de "plani�cation ur-
baine", a émergé en 1909 en Grande-Bretagne et au début des années 1910 aux
États-Unis, marquée par des initiatives telles que le Burnham Plan de Chicago et le
premier plan de New York.

Elle se compose d'un ensemble d'outils et de moyens visant à rationaliser la
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gestion urbaine et l'utilisation des sols. L'histoire de la plani�cation urbaine met
en lumière deux aspects : d'une part, les grandes réalisations, documents, plans et
techniques qui attestent de son évolution dans l'histoire des villes d'autre part, les
politiques urbaines, décisions, législations, chartes et documents réglementaires qui
encadrent son application.

À partir de 1945, les théories de la plani�cation urbaine ont été largement in-
�uencées par les idéaux des Lumières et les réalisations du XIXe siècle, illustrant
l'originalité et l'innovation de la plani�cation urbaine à cette époque [2].

1.3 Dé�nition de la plani�cation urbaine

La plani�cation urbaine et l'urbanisme sont étroitement liés. Jean-Paul Lacaze [3]
identi�e cinq approches réglementaires distinctes in�uencées par ces disciplines :

� L'urbanisme de composition, axé sur la conception de projets urbains spéci-
�ques.

� La plani�cation stratégique, dérivée de la plani�cation économique, orientée
vers des objectifs stratégiques globaux..

� L'urbanisme participatif, impliquant une collaboration étendue au-delà des
seuls pouvoirs publics, intégrant les autres parties prenantes.

� L'urbanisme de gestion, adapté pour faire face aux �uctuations économiques
et sociales.

� L'urbanisme de communication, qui se concentre sur l'image et l'attraction de
la ville.

Ces approches illustrent la diversité des méthodes utilisées pour structurer et dévelop-
per les environnements urbains.

Henri Derycke, selon lui : � pour assurer le développement des villes, e�acer
l'urbanisme chaotique, la plani�cation urbaine réduit les erreurs et les aléas que
recèle le futur, dans une démarche prospective qui s'appuie sur les prévisions futur,
elle dé�nit des procédures et s'assigne des objectifs et désigne des instruments pour
les atteindre. Ces plans d'urbanisme qui sont l'un des outils de la plani�cation sont
réducteur des e�ets néfastes de l'urbanisation.

La plani�cation urbaine par ses instruments qui s'appelle le plan, la prospective,
la recherche opérationnelle et la liste sans doute n'est pas close est un réducteur
d'incertitude, il ne s'agit pas de devenir l'avenir, mais de contribuer à l'avenir � [4] .

L'urbanisme est une discipline qui se concentre sur l'étude et la gestion de
l'utilisation des terres et de l'aménagement des espaces urbains.

Il s'agit de plani�er et de réguler le développement des villes et des zones métropoli-
taines avec pour objectifs de créer des environnements fonctionnels, durables et
esthétiques. Les urbanistes cherchent à coordonner les infrastructures, les trans-
ports, les services publics, et les espaces verts, tout en tenant compte des besoins
économiques, sociaux, et environnementaux de la communauté.

Cette pratique peut inclure des projets variés, allant de la revitalisation de
quartiers anciens à la création de nouvelles zones résidentielles ou commerciales,
en passant par la plani�cation des systèmes de transport public.
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Certainement, les plani�cateurs ont un besoin constant de plans actualisés pour
s'adapter aux changements potentiels, o�rant des solutions à court et à long terme.

Face aux contraintes temporelles de cette tâche, des techniques appropriées sont
nécessaires pour relever ce dé�, adaptées à la nature des problèmes et aux objectifs
des décideurs.

Récemment, un domaine émergeant de recherche, appelé Apprentissage Automa-
tique (ML), a suscité un vif intérêt.

Les techniques de ML reposent sur l'analyse des données ou l'application de
règles préétablies pour classer, prédire, identi�er des schémas ou détecter des com-
portements inattendus.

L'apprentissage par renforcement (RL) constitue un domaine actif de recherche
en ML, se concentrant sur l'apprentissage de la correspondance entre les situations
et les actions pour maximiser une récompense numérique, [5].

Figure 1.1: Deux projets prioritaires en cours de réalisation (PDAU d'Alger).
source : [6].

1.3.1 La croissance urbaine

La croissance urbaine désigne l'expansion des villes, généralement associée à une
augmentation de la population dans les zones urbaines, ce qui se traduit par le
phénomène de l'urbanisation. Depuis le milieu du XIXe siècle, cette urbanisation a
pris une nouvelle dimension. En e�et, en raison de l'essor de notre société et des
transformations économiques, politiques et démographiques, ainsi que de la quête
d'amélioration du niveau de vie, les modes de vie ont considérablement évolué.
Ces changements ont entraîné une explosion démographique mondiale, laquelle a
profondément modi�é la structure générale des villes, caractérisée par une expansion
signi�cative.[7]
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1.3.2 L'objectif de l'urbanisme

La �nalité de la plani�cation urbaine consiste à orchestrer le développement et
l'établissement des villes en tenant compte du bien-être des résidents actuels et
futurs, ainsi que de l'équilibre essentiel entre la population et les infrastructures.
Cela englobe la création et l'aménagement d'espaces publics et verts, ainsi que la
mise en place de réseaux indispensables tels que l'eau potable, l'assainissement,
l'éclairage public, l'électricité, le gaz et les communications. L'objectif principal
de la plani�cation est d'améliorer les conditions de l'environnement naturel, ainsi
que les conditions de vie, les services et les conditions sociales et économiques des
habitants. En résumé, cela se traduit par :

1.3.2.1 Des objectifs architecturaux

� Favoriser une meilleure intégration entre le logement, les voies de circulation,
les zones industrielles et les services publics

� Promouvoir la création de parcs publics et d'espaces ouverts au sein des
quartiers résidentiels a�n de fournir aux habitants des lieux de détente et
de loisirs.

� Privilégier la séparation autant que possible entre les zones résidentielles et les
zones industrielles.

� Embellir la ville ou certains de ses quartiers en leur conférant une esthétique
distinctive grâce à l'aménagement architectural des bâtiments

� Allocation de zones dédiées aux marchés [8] .

1.3.2.2 Des objectives de services

� Assurer une distribution équilibrée des services essentiels tels que l'eau, l'éclairage
et l'assainissement dans tous les quartiers de la ville, évitant ainsi les excès
dans certaines zones et les pénuries dans d'autres.

� Faciliter les déplacements professionnels des travailleurs en raccourcissant les
distances entre leur domicile et les chantiers, soit en mettant en place des
logements à proximité des zones de travail, soit en améliorant les moyens de
transport et en optimisant les infrastructures de communication et de circula-
tion dans la ville .

� Mise en place de centres administratifs et exécutifs, ainsi que de services éd-
ucatifs, judiciaires, sanitaires, récréatifs et autres, dans di�érents quartiers de
la ville, a�n de faciliter l'accès des habitants à ces infrastructures et de réduire
leur besoin de se déplacer sur de longues distances.

� Faciliter l'accessibilité de la ville aux zones environnantes, notamment aux
zones rurales avoisinantes, aux ports, aux capitales et aux centres de marché,
en assurant des connexions e�caces et pratiques
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� L'établissement de centres administratifs et exécutifs, ainsi que de services
éducatifs, judiciaires, sanitaires, récréatifs et autres dans divers quartiers de
la ville, vise à faciliter l'accès des habitants à ces installations et à réduire la
distance qu'ils doivent parcourir pour les atteindre [9].

1.3.2.3 Des objectifs sociaux et économiques

� Optimiser les conditions de vie et de travail dans le centre-ville en facilitant
l'accès à des emplois appropriés pour les chômeurs ou en les orientant vers des
opportunités d'emploi dans le centre-ville.

� Améliorer les conditions sociales et sanitaires de la population en empêchant
la surpopulation de certains quartiers et en interdisant la construction de lo-
gements qui ne respectent pas les normes sanitaires et de logement

� Stimuler le commerce de la ville en satisfaisant les besoins quotidiens des habi-
tants à travers une o�re variée de commerces, tout en améliorant le niveau de
vie général.

� Favoriser le développement économique de la ville en établissant de nouveaux
centres industriels ou en aménageant de nouvelles zones de production [10] .

1.3.3 Procédures d'urbanisme

il comprend les étapes suivantes :

� Désignation d'un comité d'experts chargé du processus de plani�cation.

� Recueillir tous les documents, cartes et statistiques nécessaires à ce processus.

� Dé�nir les objectifs du plan.

� Établir un plan préliminaire et fondamental en se basant sur un programme
théorique.

� Identi�er les principales di�cultés et obstacles susceptibles d'être rencontrés
[11] .

1.3.4 L'importance de la Plani�cation et de la Prise de Dé-
cision dans l'Aménagement Urbain

� La plani�cation, en général, implique l'établissement d'une série d'actions or-
ganisées de manière séquentielle pour accomplir les objectifs identi�és [12].

Dans le contexte urbain, la plani�cation englobe un ensemble d'initiatives prin-
cipalement dirigées par les autorités locales ou d'autres acteurs décisionnels.

Son objectif est de répondre à leurs responsabilités en établissant des règles,
des plans et des politiques. En parcourant di�érentes villes, on observe des
variations dans leurs caractéristiques et leur niveau de développement, allant
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des cités intelligentes aux zones aux conditions de vie précaires. Une gestion ir-
rationnelle des ressources telles que les fonds, les terres, l'eau et l'énergie, com-
binée aux e�ets démographiques, économiques et technologiques, malheureuse-
ment engendre des villes imprévisibles.

Pour une gestion e�cace des villes, une plani�cation continue est cruciale,
nécessitant des ressources humaines et matérielles adéquates.

Ainsi, les intervenants tels que les urbanistes, les décideurs, les politiciens, les
économistes, les parties prenantes et les autorités urbaines collaborent pour
améliorer l'état actuel de la ville et le préserver autant que possible en termes
d'environnement et de ressources naturelles.

Les urbanistes font face à de multiples dé�s liés à la croissance urbaine et à
l'utilisation du territoire [13].

� Les plans urbains, basés sur les opinions des acteurs impliqués, deviennent les
critères de choix pour les décideurs.

Ce processus itératif vise à obtenir un consensus parmi les parties prenantes.
Les phénomènes urbains étant dynamiques et complexes, générant une grande
quantité d'informations, la prise de décision implique de jongler avec de mul-
tiples objectifs contradictoires. Ainsi, pour renforcer une zone urbaine en
fonction de ses besoins, la plani�cation urbaine consiste à diagnostiquer les
caractéristiques de la région et à établir des priorités pour chaque projet con-
tribuant au développement de son infrastructure.

� Dans le domaine de l'urbanisme, la prise de décision revêt une importance
cruciale, in�uant sur l'ensemble du système urbain. C'est pourquoi de nom-
breux systèmes dotés de technologies et d'outils opérationnels e�caces sem-
blent soutenir ce processus décisionnel. En conséquence, les urbanistes et les
professionnels devraient exploiter ces systèmes avancés pour aider les décideurs
à prendre des décisions éclairées, tout en minimisant les risques [14].

1.3.5 Reconstruction urbaine

La construction urbaine est un levier essentiel pour améliorer la formation des villes,
et le processus de plani�cation et d'organisation en est un élément central.

Ce processus est basé sur des prévisions et des estimations démographiques, car il
est associé à la croissance démographique et aux besoins croissants de la population.

De même, il prend en compte les aspects économiques, en particulier l'emploi,
l'expansion géographique de la ville et les schémas d'utilisation des sols. Con-
ceptuellement, la reconstruction urbaine comprend tous les processus visant à organ-
iser la population et les activités au niveau régional, y compris les infrastructures,
les équipements et les moyens de communication.

Il s'agit donc d'une série d'activités administratives menées par les pouvoirs
publics, impliquant l'aménagement du territoire et la mobilisation de diverses parties
prenantes, telles que les institutions, les groupes locaux et les acteurs administratifs.

La loi 90-29 du 01 décembre 1990 sur l'aménagement urbain fait référence à la fois
à l'aménagement et à la reconstruction dans son premier article, dé�nissant ainsi les
règles générales d'organisation et de plani�cation de la zone pour la reconstruction,
la formation et la transformation des bâtiments.
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Cela s'inscrit dans la gestion économique du territoire, en tenant compte des
interactions entre habitat, agriculture et industrie, tout en préservant les milieux
naturels, les paysages et le patrimoine culturel, conformément aux principes et ob-
jectifs de la Politique Nationale d'Urbanisme[15].

1.3.6 Mesures de plani�cation

� Plani�cation de la circulation a�n de faciliter les déplacements dans la ville et
de réduire le temps nécessaire aux personnes pour se rendre sur leur lieu de
travail ou passer leur temps libre.

� La plani�cation de la communication, qui comprend la construction de rues,
de routes et d'autres moyens de transport.

� Services de plani�cation cela comprend la création de nouvelles écoles, la dis-
tribution de services récréatifs, de parcs publics et d'hôpitaux.

� Les projets de logement visant principalement à reloger, les habitants des
régions sous-développées dans de nouveaux logements avec l'intention d'élever
leur niveau de vie.

1.4 Plani�cation de projets urbains

La plani�cation urbaine implique l'organisation séquentielle d'actions pour atteindre
des objectifs dé�nis [12].

Elle varie selon les caractéristiques et le développement des villes, in�uencée par
la gestion des ressources et les dé�s démographiques, économiques et technologiques.

Les urbanistes et les décideurs coopèrent pour améliorer les villes en préservant
l'environnement et les ressources naturelles, malgré les dé�s [14, 13].

L'utilisation de systèmes technologiques avancés soutient ce processus décisionnel
crucial pour le développement urbain.

En conséquence, les urbanistes et les professionnels devraient exploiter ces sys-
tèmes avancés pour aider les décideurs à prendre des décisions éclairées, tout en
minimisant les risques.

1.5 La plani�cation urbaine en Algérie

La plani�cation spatiale en Algérie s'exerce à di�érentes échelles [16]:

� Territoire national : appelée aménagement du territoire.

� Région, massif, bande littorale : correspond à la plani�cation régionale.

� Quartier, ville, agglomération : concerne l'urbanisme.

� Îlot ou petit groupe de bâtiments et leur environnement : désignée
composition urbaine (urban design).

� Bâtiment lui-même : relève de l'architecture.
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La politique de la plani�cation en Algérie repose sur deux niveaux d'intervention,
similaires à ceux de la France [17].

� Premier niveau d'intervention (Aménagement du territoire): Ce niveau
est illustré par des instruments essentiels à l'échelle nationale :

� Schéma National d'Aménagement du Territoire (SNAT) : dé�nit
les grandes orientations en matière d'occupation de l'espace national.

� Schéma Régional d'Aménagement du Territoire (SRAT) : cou-
vre plusieurs wilayas, une wilaya ou une partie de wilaya, et établit des
prescriptions d'occupation de l'espace.

� Plan d'Aménagement de Wilaya (PAW).

� Deuxième niveau d'intervention (Aménagement et urbanisme): Ce
niveau est traduit par les instruments d'urbanisme suivants :

� Plans d'Urbanisme Directeur (PUD).

� Plans d'Urbanisme Provisoire (PUP).

� Plans Directeur d'Aménagement et d'Urbanisme (PDAU).

� Plans d'Occupation des Sols (POS) : à l'échelle de la commune, des
groupements de communes, ou de l'agglomération, y compris certaines
parties spéci�ques.

Ces instruments dé�nissent les orientations générales d'organisation et d'occupation
de l'espace.

� Échelle de la parcelle À une échelle plus petite, celle de la parcelle, des actes
autorisent la réalisation physique proprement dite. Parmi ces actes �gurent :

� Certi�cat d'urbanisme.

� Permis de construire.

� Permis de lotir.

� Permis de démolir.

� Certi�cat de conformité.

En plus de ces instruments, des études techniques sont réalisées, incluant les études
de sols, d'architecture, et de contrôle technique de la construction. Ministère de
l'habitat ,de l'urbanisme et de la ville

1.5.1 Dé�nition du plan directeur d'aménagement et d'urbanisme
(P.D.A.U)

Il s'agit d'un outil de plani�cation et de gestion urbaine qui segmente le territoire
d'une commune ou d'un groupement de communes en di�érentes zones : secteurs
urbanisés, secteurs à urbaniser, secteurs d'urbanisation future et secteurs non ur-
banisables,voir �gure1.2 [18] .

� Objectifs:
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� Détermine l'a�ectation générale des sols.

� Dé�nit l'expansion urbaine, l'emplacement des services et activités, ainsi
que la nature et l'implantation des grands équipements et infrastructures.

� Identi�e les zones d'intervention sur les tissus urbains existants et les
zones à protéger (sites historiques, forêts, terres agricoles, littoral).

� Contenu de (P.D.A.U):

� Un rapport d'orientation.

� Un règlement.

� Les documents graphiques.

Figure 1.2: (P.D.A.U) la commune de Mila .
Source :[19]

1.5.2 Dé�nition du plan d'occupation des sols (P.O.S)

Plan d'Occupation des Sols, est un outil détaillant et mettant en ÷uvre les directives
générales contenues dans la législation sur l'urbanisme et l'aménagement.

Il précise en détail les droits d'utilisation des terres et établit les exigences min-
imales pour le développement et la reconstruction, voir �gure1.3 [18].

Figure 1.3: POS de la commune de Mila
source :[19].
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� Objectifs: Il précise :

� La con�guration urbaine et les droits de construction et d'utilisation des
sols.

� La nature et l'envergure des constructions.

� Les directives concernant l'apparence extérieure des bâtiments.

� Les espaces publics, les équipements d'intérêt général, les routes et les
infrastructures.

� Les restrictions et servitudes.

� Les zones, sites et monuments historiques à préserver.

� Les terres agricoles à préserver [18].

� Contenu de P.O.S : Le plan d'occupation des sols (P.O.S) se compose d'un
règlement et de documents graphiques.

Le règlement comprend une note explicative et des prescriptions réglemen-
taires.

1.5.3 Mise en ÷uvre des (P.D.A.U) et (P.O.S)

Le Plan Directeur d'Aménagement et d'Urbanisme (PDAU) et le Plan d'Occupation
des Sols (POS) sont des instruments essentiels que chaque commune doit mettre
en ÷uvre sous la responsabilité des présidents d'Assemblée Populaire Communale
(P/APC).

Leur mise en place nécessite des moyens adéquats, mais se heurte à des con-
traintes foncières et juridiques.

L'absence de textes régissant le transfert des terrains agricoles et l'absence de
cadastre général compliquent les procédures juridiques, rendant la gestion des titres
de propriété délicate.

Les projets de PDAU et de POS doivent être adoptés par les APC, soumis
à une enquête publique, puis approuvés dé�nitivement pour acquérir une valeur
réglementaire.

Ces plans s'intègrent dans un système hiérarchisé d'aménagement du territoire,
le POS devant respecter un PDAU approuvé.

Le PDAU aide les autorités locales à optimiser les ressources, résoudre les prob-
lèmes existants et dé�nir une politique urbaine et foncière.

La concertation autour des projets est cruciale pour la mise en ÷uvre de cette
politique.

La collectivité locale doit dé�nir sa politique urbaine et foncière avant ou pen-
dant l'élaboration du PDAU. Les concertations autour des projets sont des outils
essentiels pour mettre en ÷uvre cette politique [20].

1.5.4 Les niveaux de plani�cation en Algérie

En Algérie, la plani�cation territoriale est structurée en trois niveaux spatiaux dis-
tincts,voir la �gure 1.4.

Le premier niveau, la plani�cation nationale, est représenté par le Schéma Na-
tional d'Aménagement du territoire (SNAT).
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Ce niveau est responsable de l'élaboration du Plan National de Développement
Urbain, englobant l'ensemble du pays.

Il s'agit d'une plani�cation prospective à long terme, dé�nissant la vision future
du développement et les politiques publiques correspondantes.

Le deuxième niveau est la plani�cation régionale (SRAT), qui se concentre sur
des zones géographiques plus restreintes que le niveau national.

Ce niveau transforme les politiques générales en plans stratégiques spéci�ques
à chaque région, avec pour objectif de mettre en ÷uvre les directives nationales de
manière optimale.

Cela inclut l'exploitation e�cace des ressources territoriales, l'identi�cation des
tendances de croissance urbaine, et la détermination des emplacements optimaux
pour les projets.

Le troisième niveau, la plani�cation locale (PAW) , concerne les unités urbaines
de plus petite taille, telles que les villages et les villes.

Ce niveau de plani�cation est caractérisé par un haut degré de détail en matière
d'aménagement du territoire.

Il inclut la répartition des utilisations du sol, les exigences de construction,
l'e�cacité des services éducatifs, sanitaires et sociaux, ainsi que la plani�cation
des routes locales.

De plus, il prend en compte les besoins en infrastructures, y compris l'eau, les
égouts, le gaz, l'électricité et le téléphone [21].

Figure 1.4: Les niveaux de plani�cation en Algérie .
Source: [21] .

1.5.5 Les domaines de l'urbanisme en Algérie

Nous les énumérons comme suit :

� La Population:

Les discussions entre urbanistes ont souligné l'importance de la rénovation
et de l'aménagement du territoire, en insistant sur la nécessité d'une anal-
yse démographique approfondie pour une plani�cation urbaine e�cace. Cette
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analyse doit inclure les aspects sociaux, économiques, culturels, ainsi que les
données démographiques telles que les migrations, les naissances et les décès.

� Plani�cation des marchés et des services:

La plani�cation adéquate des marchés et des services est essentielle pour la
stabilité sociale et la qualité de vie urbaine. Elle nécessite des infrastructures
adaptées, des équipements communautaires, et une gestion e�cace pour éviter
la congestion et répondre aux besoins diversi�és des habitants.

� Plani�cation des transports:

La croissance urbaine moderne dépend étroitement de l'e�cacité des trans-
ports, notamment des chemins de fer, qui structurent l'écologie urbaine en
facilitant l'expansion des grandes villes le long de leurs lignes et aux points
de rencontre. Les transports soutiennent le commerce, le développement des
marchés mondiaux et l'approvisionnement en surplus agricoles et matières pre-
mières des zones environnantes [22] .

1.6 Équipements publics

1.6.0.1 Dé�nition:

Un équipement est un service, marchand ou non, accessible à la population.
Il peut s'agir d'un aménagement (comme une zone de baignade aménagée, un es-

pace remarquable, ou un patrimoine), d'une infrastructure (telle qu'un gymnase, une
piscine, ou une gare), ou d'un service (comme un commerce, une banque, ou un tri-
bunal). Ces équipements sont répertoriés dans la Base permanente des équipements.

Souvent, c'est l'établissement lui-même qui est identi�é, mais le terme "équipement"
peut également désigner le service rendu au sein de cet établissement (par exem-
ple, un service de maternité peut être fourni dans un établissement autonome ou
un établissement pluridisciplinaire). Les équipements sont regroupés en catégories
appelées types d'équipement, qui à leur tour sont classés en 7 domaines :

� Les services aux particuliers.

� Les commerces.

� L'enseignement.

� La santé et le social.

� Les transports et déplacements.

� Les sports, loisirs et culture.

� Le tourisme [23].
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1.6.1 Étapes de réalisation de l'équipement

Figure 1.5: Étapes de réalisation de l'équipement

1.7 Concrétiser des projets d'équipements publics

1.7.1 Étapes de mise en ÷uvre

� Élaboration d'un programme technique détaillé, intégrant des données quan-
titatives et qualitatives pour les futurs équipements, essentiel à la réussite de
chaque processus.

� Chaque processus nécessite une analyse minutieuse, impliquant la conception
de services nouveaux et e�caces.

� Les données quantitatives doivent être traduites en schémas conceptuels pour
l'organisation et les fonctions.

� Connaissance des di�érentes parties et entités impliquées dans le projet de
construction.

� Bonne compréhension des schémas architecturaux.

� Suivi du développement et de l'avancement de la construction dans ses dernières
étapes.
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1.7.2 Acteurs et acteurs de la réalisation des équipements
publics

1.7.2.1 Direction de l'équipement public

La Direction des Équipements Publics a été créée à partir de la division de la Di-
rection du Logement et des Équipements Publics.

Fin 2013, cette entité a été scindée en deux directions distinctes : la Direction
de l'Équipement Public et la Direction du Logement. Cette réorganisation a été
e�ectuée conformément au Décret exécutif n° 13/13 du 15 janvier 2013, qui précise
les règles d'organisation et de gestion des intérêts du Ministère du Logement, du
Développement Urbain et de la Ville.

� Ses tâches : La Direction de l'Équipement Public crée tous les équipements
publics au niveau de l'État à la demande de divers organes étatiques.

Elle surveille la réalisation de ces équipements en respectant les délais stipulés
dans le cahier des charges et sélectionne les bureaux d'études ainsi que les
entreprises de passation des marchés par appels d'o�res nationaux et interna-
tionaux.

Cette direction est responsable de toutes les initiatives d'utilité publique, quelle
que soit leur nature.

La Direction de l'Équipement Public assure la mise en ÷uvre de la politique
de l'État au niveau local dans les dispositions générales et est chargée des
missions suivantes :

� Assurer le contrôle des travaux en tant qu'entrepreneur agréé pour les
programmes de marchés publics.

� Participer à l'identi�cation des besoins en installations publiques confor-
mément aux programmes de logement.

� Assurer le suivi et l'évaluation des réalisations des programmes d'équipements
publics.

� Contribuer à la dé�nition des procédures de protection de la charpente
bâtie.

� Participer à la préparation des dossiers réglementaires liés aux transac-
tions et études de travaux.

� Assurer la collecte et l'exploitation de données approfondies à travers des
études et des réalisations dans le domaine des marchés publics.

� Veiller à la livraison des projets terminés aux entrepreneurs.

� Identi�er le tissu urbain existant et proposer des processus pour l'adapter
en collaboration avec les structures concernées.

� Sa structure: La Direction de l'équipement public comprend de trois à quatre
intérêts:

� Le Département des études et de l'évaluation.

� Le Département de la gestion et du suivi des opérations terminées.

� L'intérêt des transactions publiques.

� L'intérêt de la gestion et des moyens.
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1.7.2.2 Direction de la reconstruction, de l'architecture et de la con-
struction

D'un point de vue administratif, la Direction de la Reconstruction, de l'Architecture
et de la Construction suit et surveille tous les processus de reconstruction confor-
mément aux principaux plans de reconstruction (PDAU et POS).

Elle assure les missions suivantes :

� Accorder toutes les licences et certi�cats de reconstruction.

� Surveiller les opérations de construction en fonction de leur conformité au droit
de la construction et les spéci�er dans le cahier des charges.

� Mettre en ÷uvre la politique relative à la reconstruction, à l'architecture et à
la construction au niveau local.

La Direction est spéci�quement chargée des missions suivantes :

� Dans le domaine de la reconstruction La Direction de la Reconstruction,
de l'Architecture et de la Construction assure les missions suivantes :

� Mettre en ÷uvre, suivre et superviser les outils de développement et de
reconstruction en coordination avec les instances concernées.

� Préserver les sites et les zones de caractère spécial.

� Veiller au respect des règles dans le domaine de la reconstruction.

� Organiser des interventions pour la revitalisation des tissus urbains exis-
tants.

� Programmer et assurer la disponibilité de biens immobiliers pour la re-
construction à court, moyen et long terme.

� Étudier les demandes de contrats de reconstruction et fournir les avis
techniques nécessaires à la préparation des di�érents documents y af-
férents.

� Dans le domaine de l'architecture: La Direction de la Reconstruction et
de la Construction veille à ce que les documents techniques et réglementaires
applicables ainsi que les normes de construction soient respectés. Ses missions
incluent également :

� Collecter et analyser les statistiques des capacités de production des car-
rières et déterminer les emplacements des matériaux naturels utilisés dans
la construction.

� Initier des recherches approfondies pour moderniser et développer les sys-
tèmes et matériaux de construction.

� E�ectuer un contrôle réglementaire dans le domaine de la construction.

La Direction de la Reconstruction et de la Construction se compose de quatre
départements principaux :

� Département de la Reconstruction et du Développement Urbain

� Département d'Architecture et de Construction

� Département du Suivi des Transactions Publiques

� Département de la Gestion et des Moyens
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1.7.2.3 Elwalli

Il est le premier responsable de la prise de décision dans le processus d'achèvement,
représentant tous les ministères et l'État. Il a le droit de contrôler et de superviser
le bon fonctionnement des équipements publics soumis à son autorité, et dispose de
tous les pouvoirs légaux nécessaires pour les surveiller.

1.7.2.4 Les di�érentes directions

Les directions générales jouent un rôle crucial dans la sélection des équipements et
leur distribution sur le terrain. Elles sont composées de di�érentes directions dirigées
par le Directeur de la Reconstruction et de la Construction. Des sessions se tiennent
presque tous les mois pour discuter des applications, et ces réunions se composent
de 15 secteurs, à savoir :

� Directeur de la Construction et de la Reconstruction - Président.

� Directeur des Biens de l'État ou son représentant.

� Gérant des Intérêts Agricoles ou son représentant.

� Directeur de l'Organisation et des A�aires Publiques ou son représentant.

� Directeur de l'Urbanisme et de l'Autorité Urbaine ou son représentant.

� Directeur de l'Industrie et des Mines ou son représentant.

� Directeur de la Culture ou son représentant.

� Gestionnaire du Logement et des Équipements Publics ou son représentant.

� Directeur des Antiquités ou son représentant.

� Gestionnaire de Transport ou son représentant.

� Directeur de l'Agence Locale d'Arpentage ou son représentant.

� Directeur des Travaux Publics ou son représentant.

� Directeur du Tourisme et des Industries Traditionnelles ou son représentant.

� Chefs de Départements.

� Chefs des conseils populaires [24].

1.7.3 Sélection des terrains et répartition des équipements

La sélection des terrains nécessaires à la construction de tout projet est d'une im-
portance capitale.

Considérée comme la phase initiale, elle vise à mettre en lumière les caractéris-
tiques du projet et sa conception.

La sélection des terrains constitue le point de départ de tout projet.
Ce processus est géré par le Comité de Développement et de Reconstruction,

présent au niveau de chaque département.
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Avec la publication de la décision N° 05/242 du 27 février 2005, créant le Comité
de Sélection des Terrains, cette responsabilité incombe principalement à la Direction
de la Construction, en lien avec tous les domaines relatifs à l'urbanisation [25] .

1.7.3.1 Tâches du comité de sélection des terrains

Le comité a plusieurs tâches, à savoir :

� Déterminer la pertinence du projet : Le comité évalue si le projet con-
tribue à promouvoir l'urbanisation dans la région et examine son impact, qu'il
soit positif ou négatif. Par exemple, la création d'une zone industrielle en
centre-ville pourrait être plus nuisible qu'utile, donc le comité veille à choisir
un projet approprié.

� Véri�er la conformité : Le comité s'assure que la sélection du terrain re-
specte les règles générales de préparation et de reconstruction, ainsi que les
outils de reconstruction PDAU et POS. Le travail du comité se concentre sur
le choix du terrain approprié pour le projet, en mettant toujours en avant
l'intérêt du citoyen.

Le comité évalue si le projet sert les habitants de la zone et contribue au
développement de la région.

Un bon emplacement doit remplir les conditions suivantes :

� Raccordement au réseau : Voirie, assainissement, adduction d'eau potable,
etc.

� Coûts fonciers raisonnables : Les coûts doivent être abordables pour la
réalisation du projet.

� Conformité aux conditions de reconstruction : Le projet doit respecter
toutes les conditions de reconstruction.

Lors des réunions du comité, diverses directions soulèvent des questions et répondent
scienti�quement. Les aspects suivants sont examinés :

� Propriété du terrain : Le terrain est-il public ou privé ?

� Usage du terrain : Est-il agricole, vacant ou utilisé pour autre chose ?

� Servitudes et risques naturels : Le terrain est-il soumis à des servitudes
ou exposé à des aléas naturels ?

Après avoir considéré ces aspects et e�ectué une concertation sur le terrain, le comité
approuve ou rejette la sélection des terrains alloués au projet.

1.7.3.2 Étapes des travaux du comité de choix des terrains

Le travail de la commission se déroule en plusieurs étapes :

� Réception des demandes de projet Les demandes de projet sont reçues,
accompagnées d'un dossier dans lequel le porteur de projet explique le type
de projet et son identité.
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� Étude préliminaire : Le bureau examine les demandes et e�ectue une étude
préliminaire pour évaluer leur conformité avec les règles de reconstruction
dé�nies par les PDAU et POS.

� Invitation à une réunion : Le bureau de promotion immobilière envoie
des courriers aux personnes concernées, les invitant à participer à une réunion
pour discuter et sélectionner le terrain approprié pour le projet

� Visite sur le terrain : Après la réunion, la commission e�ectue une vis-
ite sur le terrain pour évaluer sa pertinence. Une fois l'approbation initiale
obtenue lors de la réunion et après l'inspection sur le terrain, la décision �nale
d'approbation ou de rejet est prise.

1.8 Les processus de construction dans la législation
algérienne

Le développement des pays est étroitement lié à leur capacité à contrôler la réparti-
tion des terres et l'immobilier. Cette maîtrise est cruciale pour réaliser le développe-
ment socio-économique souhaité, car la terre est considérée comme la source la plus
importante de richesse. Le développement des pays se re�ète ainsi dans le degré de
contrôle exercé par les autorités sur la gestion de la propriété immobilière privée.
Dans ce chapitre intitulé "Le processus de construction dans la législation algéri-
enne", nous aborderons :

� La dé�nition de la notion de processus de construction en Algérie.

� Les dispositions relatives aux conditions générales de construction.

� Les procédures du processus de construction [26].

1.8.1 La notion de processus de construction dans la législa-
tion algérienne

De ce qui précède, il est clair que la construction découle du droit de propriété
foncière, conférant au propriétaire tous les éléments de ce droit.

Cependant, dans les lois modernes, ce droit est restreint en fonction de la nature
et de la fonction du terrain. L'utilisation du droit de propriété pour la construction
n'est donc pas absolue, étant régie par diverses procédures et réglementations.

Approuvées par le législateur algérien, visent à contrôler les organismes de recon-
struction, en particulier tout le processus de construction de la propriété foncière,
à respecter les règles d'utilisation et à imposer un permis de construire avant toute
construction. Par conséquent, notre étude portera sur le concept du processus de
construction dans la législation algérienne.

Dans un premier temps, nous dé�nirons la notion de construction dans cette
législation, puis nous aborderons les di�érentes formes de construction en tant que
deuxième volet de cette étude.
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1.8.2 Dé�nition de la construction dans la législation algéri-
enne

La construction fait référence à tout bâtiment ou installation destiné à l'habitation,
à la transformation, aux activités commerciales, à la production industrielle et arti-
sanale, à la production agricole ou aux services [27] .

1.8.3 Contrôles du processus de construction

Les "conditions de construction" désignent un ensemble de critères à respecter con-
cernant la construction elle-même et ses dimensions, ainsi que des restrictions spéci-
�ques et d'autres conventions empêchant la construction pour des raisons juridiques.

Ces articles stipulent que le propriétaire doit exercer ses droits en conformité
avec la législation relative à l'intérêt public et privé.

En particulier, le propriétaire doit respecter les règles concernant le droit de
passage, le droit de vue et les droits de voisinage.

Ces droits in�uencent le choix de l'étage de construction, le type et la taille de
la construction, ainsi que la forme du bâtiment à réaliser [28] .

1.8.4 Servitudes limitations de construction

Il existe de nombreux outils pour la reconstruction, notamment en ce qui concerne
les accords dé�nissant la propriété et le "droit de servitude".

Le droit de servitude est un droit établi par la loi permettant à un bien de
béné�cier des avantages d'un autre bien qui supporte cette charge ou servitude.

Ce droit immobilier est intrinsèquement lié à un bien en raison de sa nature.
La notion de servitude dans le droit privé di�ère de celle dans le droit de la recon-

struction, qui concerne les limitations des droits de construction, de développement
ou d'exploitation des biens immobiliers dans le but de servir certains objectifs tels
que la protection, la sécurité des résidents, les exigences de confort et de propreté,
etc... [29].

Par exemple, selon l'article 10 du décret 175.91, le constructeur ne peut ériger de
bâtiment ou de clôture dans les parties durables de la commune qu'à une distance
minimale de quatre mètres de l'axe de la voie publique.

Cette distance est augmentée à cinquante mètres de chaque côté des autoroutes
et à trente mètres de chaque côté des routes nationales. Ces mesures visent à garantir
la santé et la sécurité publiques et à rassurer la population.

La loi d'aménagement et de reconstruction, approuvée par l'article 06 de la loi
n° 29-90, limite la hauteur des bâtiments dans les parties bâties de la commune à la
hauteur moyenne des bâtiments voisins.

De plus, si des bâtiments sont situés en bordure de la voie publique, leur hauteur
ne peut dépasser la distance horizontale calculée entre chaque point a�n de garantir
les conditions de base liées à l'éclairage des logements.

Ces conditions exigent qu'au moins la moitié des pièces béné�cient d'une vue
sur la façade, et que les ouvertures éclairant les pièces résidentielles ne soient pas
obstruées par une partie de l'architecture visible depuis ces ouvertures à un angle
supérieur à 60 degrés par rapport à un niveau horizontal.
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En plus de ces restrictions, il existe d'autres accords, appelés accords de non-
construction, qui interdisent dé�nitivement la construction à proximité en fonction
de leur gravité.

1.8.5 Servitudes de non-construction

Selon l'article 164 de la loi n° 01/02 du 5 février 2002 sur la distribution d'électricité
et de gaz, aucun permis de construire n'est accordé dans les zones de passage des
conduites à haute pression, quelle que soit la nature de la construction envisagée.

Cela inclut les centres scolaires, les installations sportives, les bâtiments résiden-
tiels, les sites culturels et les cimetières [30] .

Parmi les servitudes les plus importantes, on peut citer :

� Les servitudes militaires : Elles englobent les casernes et visent à protéger les
biens et les personnes aux alentours de ces installations.

� Les servitudes liées au transport de l'énergie : Elles revêtent également une
grande importance en termes de sécurité publique et concernent les pipelines
de transport de gaz et de pétrole, ainsi que les conduites à haute et moyenne
pression.

� Les servitudes liées à l'exploitation privée : Elles concernent des activités telles
que l'exploitation minière, la gestion des déchets et certaines industries lourdes.

� Les servitudes pour la protection des sites archéologiques et naturels.

� Les accords relatifs à la protection du littoral.

� Les accords relatifs aux ressources dans le but d'assurer la sécurité sanitaire
et hygiénique, notamment la protection des sources d'eau potable, la préser-
vation des espaces verts, les excavations dirigées pour la consommation et la
protection des zones aquatiques.

Voici les distances de sécurité pour les principaux accords liés à la construction :

� Pour les servitudes concernant les lignes de transport de gaz naturel : 150
mètres.

� Pour les servitudes par rapport à la côte ou au bord de la mer : 100 mètres.

� Pour les servitudes concernant les lignes de chemin de fer : 80 mètres.

� Pour les servitudes concernant les routes nationales : 50 mètres.

� Pour les servitudes concernant les routes nationales : 30 mètres.

� Pour les servitudes concernant les conduites à haute et moyenne pression : 30
mètres.

� Pour les servitudes concernant les réseaux de drainage d'eau potable : 30
mètres.

� Pour les servitudes concernant les cimetières : 35 mètres.
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� Pour les servitudes concernant les sources d'eau : jusqu'à 50 mètres

En ce qui concerne les conventions de construction qui proscrivent la construction à
certains endroits, des distances spéci�ques doivent être observées.

Ces conventions incluent les accords de non-construction dé�nis par des lois
spéci�ques, visant à restreindre l'octroi de permis de construire sauf si les distances
de servitude sont respectées.

Ces distances dépendent de l'importance de la servitude en question ou du danger
qu'elle représente, le tout dans le but de préserver la santé et la sécurité publiques
a�n de promouvoir l'intérêt général

1.8.6 Étapes juridiques du processus de construction

La civilisation urbaine évolue avec les idées et les besoins de l'époque, intégrant
science, art et éthique dans l'urbanisme. La qualité, le design harmonieux des con-
structions, et la préservation du patrimoine culturel sont essentiels pour la société
et l'État .

L'objectif est d'atteindre un équilibre entre les di�érentes activités sociales telles
que l'agriculture, l'industrie et le logement, tout en préservant l'environnement et le
paysage urbain [28] .

Pour prévenir les risques naturels et technologiques, la loi modi�ée et complétée
n° 29/90 se distingue par l'élaboration de deux types de plans :

� le plan directeur d'aménagement et d'urbanisme (PDAU).

� le Plan d'Occupation des Sols (POS).

Ces plans sont considérés comme des outils juridiques essentiels pour la gestion des
zones urbaines.

Le (PDAU) clari�e les grandes orientations de développement, tandis que le
POS fournit des détails architecturaux et urbanistiques précis pour chaque partie
du terrain.

Une fois approuvés, ces deux plans constituent une référence juridique contraig-
nante pour les tiers [28].

Sur cette base, il est nécessaire d'organiser le processus de construction en con-
ciliant le droit de construire, en tant que droit garanti, avec l'ordre public urbain.

Cela exige de préserver la santé publique, la tranquillité publique et la sécurité
publique, tout en assurant la coordination globale des constructions et en prenant
en compte l'aspect esthétique de la ville .

1.9 Dé�nition d'un permis de construire

Il est dé�ni comme une décision administrative émise par une autorité compétente
pour réglementer les bâtiments, autorisant une certaine action liée à l'immeuble
pour lequel elle est délivrée [31].
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1.9.1 L'importance d'un permis de construire

� l'importance du permis de construire avant la �n des travaux de
construction:

Un permis de construire est un outil essentiel pour s'assurer du respect des
règles et des principes généraux de construction, y compris Le plan directeur
d'aménagement et d'urbanisme (P.D.A.U) ainsi que le Plan d'Occupation des
Sols (P.O.S) [15].

� l'importance du permis de construire après l'achèvement des travaux
de construction :

Le permis de construire permet de surveiller et de suivre les di�érentes étapes
de la construction dès le début, a�n d'éviter toute déviation par rapport au
plan initial. Cela permet de prévenir les violations des règles du permis de
construire, de maintenir la régularité de la construction et d'éviter le passage
à une construction désordonnée et chaotique [15].

1.9.2 Demande de permis de construire

Pour obtenir un permis de construire, il est nécessaire de fournir plusieurs dossiers
administratifs, architecturaux et techniques. Voici un résumé des éléments requis
pour chaque type de dossier [32]:

� Dossier administratif:

� Références du permis de lotir : Nécessaire pour les constructions sur
un terrain faisant partie d'un lotissement.

� Arrêté d'autorisation : Pour la création ou l'extension d'établissements
industriels et commerciaux classés.

� Certi�cat de viabilité : Délivré pour les constructions situées dans un
lotissement autorisé.

� Dossier architectural:

� Plan de situation : Localisation du projet à une échelle appropriée.

� Plan de masse : Di�érentes échelles selon la super�cie du terrain :

* 1/200ème pour parcelles ≤ 500 m².

* 1/500ème pour parcelles entre 500 m² et 5000 m².

* 1/1000ème pour parcelles > 5000 m².

Indications requises sur le plan de masse :

* Limites du terrain, super�cie, orientation, et clôtures.

* Courbes de niveau ou surface de nivellement, coupes schématiques
du terrain.

* Hauteur et nombre d'étages des constructions voisines et projetées.

* Destination des espaces construits et non construits.

* Surface totale de planchers et surface construite au sol.
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* Réseaux de viabilité desservant le terrain, points de raccordement, et
tracé des voiries.

� Plans divers : À di�érentes échelles selon l'emprise au sol :

* 1/50ème pour ≤ 300 m².

* 1/100ème pour entre 300 m² et 600 m².

* 1/200ème pour > 600 m².

Doivent inclure :

* Distribution intérieure des niveaux de construction.

* Locaux techniques, façades, clôtures, coupes utiles, images 3D.

* Parties anciennes conservées ou démolies (si transformation de façades
ou gros ÷uvres).

� Notice descriptive: Devis estimatif des travaux et délais de réalisation.

� Pièces graphiques et écrites : Indication de construction par tranche si
applicable.

� Dossier technique :

� Notice technique : : Non requise pour les habitations individuelles,
mais nécessaire pour autres projets :

* E�ectifs et capacité d'accueil de chaque local.

* Mode de construction des toitures, matériaux utilisés.

* Dispositifs d'alimentation en électricité, gaz, chau�age, eau potable,
assainissement, aération.

* Plans des réseaux d'évacuation des eaux usées.

* Description des dispositifs industriels (production, transformation,
stockage).

* Moyens de défense et secours contre l'incendie.

* Substances nuisibles contenues dans les eaux usées et émissions gazeuses,
dispositifs de traitement.

* Niveau de bruit pour constructions industrielles et commerciales.

� Étude de génie civil :

* Rapport signé par un ingénieur agréé : Description de la structure
porteuse, et Dimensionnement des ouvrages.

� Plans des structures aux mêmes échelles que ceux du dossier architectural.
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Figure 1.6: Schéma de la procédure de délivrance d'un permis de construire .
Source : [33]

1.10 Conclusion

La complexité urbaine nécessite l'adoption de nouvelles méthodes de plani�cation
et d'aide à la décision.

Le projet urbain, impliquant tous les acteurs concernés, permet une vision globale
et intégrée du développement territorial.

Cette approche, basée sur l'analyse du territoire et la compréhension des dy-
namiques communautaires, vise à valoriser l'histoire et le patrimoine tout en assur-
ant une répartition optimale des composantes urbaines.
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Chapitre 2

Un Système Multi-Agents
Holoniques (SMAH) Décisionnel
Basé sur les Réseaux Bayésiens

2.1 Introduction

Le système global multi-agents représente une approche innovante et e�cace de
la création de systèmes d'aide à la décision, en particulier dans le domaine de
l'urbanisme. Inspiré par les structures biologiques et sociales, le SMAH intègre des
agents indépendants, appelés holons, qui coopèrent et communiquent pour atteindre
des objectifs communs.

Cette méthodologie permet de gérer la complexité et la diversité des tâches ad-
ministratives en apportant plus de �exibilité et d'adaptabilité.

Dans ce chapitre, nous explorerons les principes de base des plus importants,
leurs avantages et leur application dans l'amélioration des processus décisionnels.
Nous aborderons également des techniques spéci�ques telles que les arbres de dé-
cision et les réseaux bayésiens, qui jouent un rôle crucial dans l'optimisation et la
précision des décisions prises au sein de ce cadre multi- agents.

2.1.1 Les Arbres de Décision

L'analyse par arbre de décision est une approche de classi�cation basée sur la méth-
ode du diviser pour régner. Les arbres de décision permettent de découvrir des
caractéristiques et d'extraire des motifs dans de grandes bases de données, essentiels
pour la discrimination et la modélisation prédictive. Leur interprétation intuitive
en fait un outil largement utilisé en analyse exploratoire des données et en modéli-
sation prédictive depuis plus de deux décennies. Les arbres de décision ont une base
solide dans la littérature sur l'apprentissage automatique et l'intelligence arti�cielle,
et commencent à se faire une place dans les sciences chimiques et biochimiques [34].

2.1.1.1 Les Arbres de Decision Pour La Classi�cation

Un arbre de décision classe simplement les données, ce qui permet de les stocker
facilement et de les reclasser ultérieurement. Dans cet article, nous décrivons dif-
férents algorithmes de classi�cation des données utilisant des arbres de décision.
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L'exemple suivant illustre le fonctionnement d'un algorithme simple d'arbre de dé-
cision.

Figure 2.1: Exemples d'une arbre de décisions.
Source : [35].

2.1.1.2 Approches pour Les Arbres de Décision

Pour la génération des n÷uds d'un arbre de décision, on utilise l'approche du gain
d'information pour déterminer la propriété la plus appropriée. À partir du gain
d'information le plus élevé, nous pouvons sélectionner l'attribut. Il existe di�érents
algorithmes d'arbres de décision, parmi lesquels l'ID3 est utilisé pour générer l'arbre
de décision. Proposé en 1986 par Quinlan, l'ID3 est un algorithme important pour
les arbres de décision. Basé sur l'entropie de l'information, l'ID3 est un algorithme
supervisé. L'ID3 a été développé à partir de plusieurs classes de jeux de données.

L'algorithme ID3 trouve l'attribut de la classe qui permet de classi�er les autres
classes.

2.1.1.3 Di�érents Algorithmes d'Arbre de Décision

� C4.5 : est un algorithme d'arbre de décision utilisé pour classi�er les données.
C4.5 est la version améliorée de l'algorithme ID3. Il utilise le rapport de gain
d'information comme critère de division[36].

� CART : L'acronyme CART signi�e �Classi�cation and Regression Trees� (ar-
bres de classi�cation et de régression) et a été développé par Breiman et al.
CART fonctionne comme un arbre binaire où chaque n÷ud interne a exacte-
ment deux arêtes sortantes. Les divisions sont sélectionnées en utilisant la
condition de remorquage et l'arbre généré est élagué par la méthode de coût-
complexité. Une caractéristique importante de CART est sa capacité à obtenir
des arbres de régression[36].

� ID3 : ID3 signi�e �Iterative Dichotomiser 3�. Proposé en 1986 par Quinlan,
c'est un algorithme d'arbre de décision très important et simple. Cet algo-
rithme n'applique pas d'élagage. L'algorithme ID3 utilise le gain d'information
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pour décider de l'attribut de division. Étant donné une collection de résultats
possibles, l'entropie est utilisée pour mesurer l'incertitude[36].

2.1.1.4 Avantages des Arbres de Décision

Les arbres de décision sont une méthode populaire en apprentissage automatique et
en analyse des données pour diverses raisons. Voici les principaux avantages :

� Classi�cation rapide : Les arbres de décision sont capables de classer rapide-
ment les enregistrements inconnus. Une fois l'arbre construit, la classi�cation
d'un nouvel échantillon consiste simplement à traverser l'arbre en suivant les
décisions de chaque n÷ud jusqu'à une feuille terminale, ce qui est un processus
très rapide[37].

� Gestion des attributs redondants : Les arbres de décision gèrent e�cace-
ment les attributs redondants. Lors de la construction de l'arbre, des critères
tels que l'entropie ou le gain d'information sont utilisés pour sélectionner les
attributs les plus pertinents à chaque niveau de division. Les attributs redon-
dants sont souvent moins susceptibles d'être sélectionnés, ce qui réduit leur
impact sur le modèle �nal[37].

� Robustesse au bruit : Les arbres de décision sont relativement robustes au
bruit. Cette robustesse peut être encore améliorée en appliquant des méth-
odes de lutte contre le surapprentissage (over�tting), telles que la validation
croisée, la taille (pruning) de l'arbre, ou l'utilisation d'ensembles de modèles
(comme les forêts aléatoires ou le boosting). Ces techniques aident à créer des
modèles plus généralisables qui ne se contentent pas de mémoriser les don-
nées d'entraînement mais capturent des motifs sous-jacents robustes même en
présence de bruit[37].

2.1.1.5 Applications des Arbres de Décision

Les arbres de décision trouvent des applications dans divers domaines grâce à leur
capacité à traiter e�cacement les données complexes et à générer des résultats in-
terprétables. Voici quelques exemples d'applications :

� Médecine : Les arbres de décision sont largement utilisés pour le diagnostic
de diverses maladies. Par exemple, ils peuvent aider à diagnostiquer des condi-
tions cardiaques en analysant des données cliniques telles que les antécédents
médicaux, les résultats des tests et les symptômes des patients. De même, ils
sont utilisés pour diagnostiquer des troubles auditifs en fonction des résultats
des tests auditifs et d'autres informations pertinentes. La transparence des
arbres de décision permet aux médecins de comprendre facilement les raisons
derrière chaque diagnostic[37].

� Détection d'intrusion : Dans le domaine de la cybersécurité, les arbres de
décision sont utilisés pour détecter les intrusions en générant des algorithmes
génétiques. Ces algorithmes aident à créer automatiquement des règles pour
les systèmes d'experts en détection d'intrusion. Cela permet d'identi�er les
comportements suspects ou les attaques potentielles en analysant les modèles
dans les données de réseau[37].
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� Traitement d'image : Les arbres de décision sont également utilisés dans le
traitement d'image, notamment pour le regroupement des caractéristiques 3D
dans les images aériennes. Par exemple, ils peuvent être utilisés pour segmenter
et classer les di�érentes structures présentes dans les images capturées par des
drones ou des satellites. Cela permet une analyse plus précise des paysages et
des structures urbaines, facilitant des applications telles que la cartographie,
l'urbanisme et la surveillance environnementale[37].

2.1.2 Les Réseaux Bayésiens

Un réseau bayésien (RB) est un modèle graphique probabiliste qui représente un en-
semble de variables et leurs dépendances conditionnelles à l'aide d'un graphe orienté
acyclique (DAG). Dans un RB, les n÷uds représentent des variables aléatoires et les
arcs orientés indiquent des dépendances probabilistes entre ces variables. Chaque
n÷ud est associé à une distribution de probabilité conditionnelle qui quanti�e l'e�et
des n÷uds parents sur le n÷ud lui-même[rb]. ci-dessous vous pouvez voir un exemple
de réseau bayésien avec la probabilité jointe.

Figure 2.2: Exemple de réseau bayésien avec la probabilité jointe.

2.1.2.1 Avantages des Réseaux Bayésiens

� Gestion de l'incertitude : Les RB sont excellents pour gérer l'incertitude
et les données incomplètes. Ils fournissent un moyen systématique de met-
tre à jour la probabilité d'une hypothèse à mesure que des preuves ou des
informations supplémentaires deviennent disponibles [38].

� Structure modulaire : La nature graphique des RB permet l'ajout modu-
laire de nouvelles variables et dépendances sans nécessiter une refonte complète
du modèle existant. Cela les rend adaptables et évolutifs [38].

� Visualisation intuitive : La structure du DAG des RB o�re une représen-
tation visuelle et intuitive des relations complexes entre les variables, ce qui
aide à la compréhension et à la communication [38].
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� Inférence et prédiction : Les RB permettent une inférence et une prédiction
e�caces en permettant le calcul de la distribution postérieure de tout sous-
ensemble de variables étant donné les données observées. Cela en fait des outils
puissants pour la prise de décision et l'analyse prédictive [38].

2.1.2.2 Applications des Réseaux Bayésiens

� Diagnostic médical : Les RB sont largement utilisés dans le domaine de
la santé pour modéliser les relations probabilistes entre les maladies et les
symptômes, facilitant un diagnostic et une plani�cation de traitement précis
[38].

� Ingénierie logicielle : Dans le domaine de l'ingénierie logicielle, les RB aident
à prédire la qualité et la �abilité des logiciels, ainsi qu'à gérer les risques des
projets en modélisant les dépendances probabilistes entre di�érents paramètres
et résultats des projets [38].

� Modélisation environnementale : Les RB sont utilisés pour modéliser
des systèmes environnementaux complexes, évaluer les risques de catastrophes
naturelles et soutenir la prise de décision en gestion des ressources et en con-
servation de l'environnement [38].

� Apprentissage automatique : Les RB jouent un rôle important dans l'apprentissage
automatique pour des tâches telles que la classi�cation, le regroupement et la
sélection de caractéristiques en capturant et utilisant e�cacement les dépen-
dances entre les variables [38].

� Finance et gestion des risques : Dans le domaine �nancier, les RB mod-
élisent les relations probabilistes entre divers indicateurs économiques et fac-
teurs de risque, aidant à l'évaluation des risques et à la prise de décisions en
situation d'incertitude [38].

2.1.3 Décision et L'aide à la décision

La décision est un acte ou un processus visant à résoudre des problèmes.
Dans le monde contemporain, où les exigences des clients évoluent rapidement,

il est essentiel que les entreprises puissent répondre de manière agile et e�cace en
utilisant leurs connaissances et compétences pour prendre des décisions.

Il s'agit d'une décision qui vise à résoudre un problème dans n'importe quel
secteur.

Toutefois, les instruments de soutien à la prise de décision di�èrent en fonction
des paramètres et de la nature particulière du problème à résoudre.

L'analyse du processus de prise de décision est un processus complexe qui peut
être simpli�ée en utilisant des modèles théoriques, Selon Herbert Simon [39], le mod-
èle de la rationalité limitée est composé de quatre étapes : intelligence, modélisation,
décision et contrôle.
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2.1.4 Les systèmes intelligents d'aide à la décision

Les systèmes intelligents d'aide à la décision (SIAD) ont suscité un grand intérêt
parmi les chercheurs en raison de leur application dans divers domaines tels que la
santé, l'intelligence d'a�aires, l'urbanisme, les industries et les systèmes de contrôle.

En combinant l'intelligence arti�cielle (IA) et le Système d'aide à la décision avec
des compétences cognitives avancées, le (SIAD) simpli�ent l'accès aux informations
pertinentes et adoptent une logique similaire à celle utilisée par les humains pour
résoudre des problèmes et prendre des décisions.

Ils ont réussi à relever les dé�s posés par des données vagues, non con�rmées et
non structurées, souvent di�usées et provenant de diverses sources [40].

Aujourd'hui, l'e�cacité des SIAD dans de nombreux secteurs suscite un intérêt
croissant au sein de la communauté de l'urbanisme, notamment en ce qui concerne
la conception de projets urbains, et dans ce chapitre, nous mettons en lumière un
type spéci�que de systèmes multi-agents utilisé pour la prise de décision : le système
multi-agents holonique.

2.2 Le concept holon

À la �n des années 1960, Arthur Koestler a introduit le concept d'holon pour étudier
les organismes vivants et les organisations sociales, visant à réduire la dichotomie
entre holisme et réductionnisme [41, 42].

Les systèmes holoniques, in�uencés par la théorie de l'évolution des systèmes
simples vers des systèmes complexes d'Herbert Simon, reposent sur la notion d'holon
plutôt que d'agent.

Koestler a souligné que les entités, telles que les cellules et les individus, sont
simultanément des ensembles et des parties d'un tout plus large.

Cette structure hiérarchique, appelée holarchie, implique une communication
bidirectionnelle entre les niveaux [43].

2.2.1 Les caractéristiques des holons

Chaque holon doit être autonome, autosu�sant et coopératif, capable d'opérer in-
dépendamment tout en collaborant avec d'autres holons, sous le contrôle de holons
supérieurs qui régulent leur liberté d'action [42].

Il peut s'adapter aux circonstances sans instructions supérieures et contrôler les
unités subordonnées.

Koestler a également établi des règles sur la coopération-autonomie et la com-
munication pour la viabilité des systèmes holoniques [44].

D'autres classi�cations basées sur la théorie de l'auto-transcendance et la dy-
namique de l'univers ont élargi le concept d'holon [45], mettant en avant l'organisation
holarchique et les caractéristiques fondamentales d'un holon :

� Auto-préservation: permettant de maintenir sa structure et son organisa-
tion.

� Auto-adaptation: lui permettant de réagir avec ses super-holons.

� Auto-transcendance: créant de nouvelles propriétés émergentes.
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� Auto-dissolution: impliquant une division verticale et une décomposition
ascendante.

Ken Wilber a classé les holons en sensibles et non-sensibles [45].
Les holons sensibles comprennent les holons individuels, avec une intériorité et

une conscience objective, et les holons sociaux, formés de groupes d'individus avec
une existence autonome.

Les holons non sensibles incluent les artéfacts ou systèmes physiques, créés par
des holons sensibles mais dépourvus de dimension intérieure, et les tas ou amas, qui
manquent de modèle organisationnel stable.

Selon Wilber, seules les entités conscientes sont des holons typiques, tandis que
les entités inconscientes ne constituent pas de holarchies.

Les holons sont classés en deux catégories [46] : les holons indépendants, existant
sans dépendre des niveaux supérieurs, et les holons intermédiaires ou sociaux, qui
dépendent des holons de niveau supérieur.

Les holons sociaux représentent le plus haut niveau d'observation des holons in-
dividuels. En généralisant, les holons peuvent être considérés comme des entités
conceptuelles non observables, agissant comme des liens entre les niveaux hiérar-
chiques de la réalité pour former un système entièrement interconnecté.

Les holons sociaux représentent le plus haut niveau d'observation des holons
individuels, bien que chaque holon individuel contienne implicitement une dimension
sociale.

Conceptuellement non-observable, un holon agit comme un élément connecteur
entre les niveaux hiérarchiques de la réalité, formant une holarchie interconnectée.

Bien qu'il soit structurant, un holon n'est pas lui-même une structure observable,
mais plutôt un point de référence central dans les relations avec d'autres composants
et structures [42, 43].

2.2.2 L'architecture holarchique

Les holons dans un système sont à la fois des unités autonomes qui interagissent avec
leurs parties inférieures et des composants qui dépendent des holons plus élevés.

L'idée d'inclusion signi�e que chaque holon est intégré progressivement dans
d'autres holons selon un ordre vertical standard, formant ainsi une organisation
hiérarchique imbriquée appelée holarchie.

Selon Koestler, l'holarchie est une hiérarchie ouverte où les holons se régulent
eux-mêmes, organisés en coordination avec leur environnement local, Self-regulating
Open Hierarchic Order (SOHO).

Ils fonctionnent à la fois comme des ensembles organisés de leurs parties consti-
tutives et comme des éléments subordonnés sous le contrôle de holons de niveaux
supérieurs [42].
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Figure 2.3: Systeme holarchique comme étant une structure multicouche.
Source : [47].

Ce système d'holons peut être illustré comme une structure en arborescence où
les branches s'étendent vers le bas pour former des niveaux hiérarchiques successifs,
tandis que les n÷uds représentent des agents holoniques voir 2.3.

Chaque holon agit comme la tête pour la partie inférieure de la branche et comme
un membre pour la partie supérieure.

Les holarchies commencent avec les holons de base et se terminent avec les
holons terminaux, formant une structure ouverte qui facilite la connexion avec
l'environnement.

Chaque holon est connecté aux holons supérieurs et inférieurs grâce à la relation
tout/partie, mais il n'a pas de connexion directe avec ceux du même niveau , ces
connexions horizontales se font à travers les holons supérieurs.

L'holarchie peut se former en descendant des holons de base jusqu'au holon �nal
au niveau 0, ou en montant des holons de base jusqu'au holon �nal au niveau N [43].

En observant de bas en haut, chaque niveau hiérarchique inclut tous les holons
de base, tandis qu'en observant de haut en bas, le holon �nal apparaît segmenté,
voir �gure 2.4.
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Figure 2.4: Architecture d'une holarchie multicouches.
Source : [48].

E�ectivement, chaque niveau inférieur représente une version réduite des holons
du niveau hiérarchiquement supérieur, où chaque holon principal est divisé en holons
subordonnés.

Cependant, chaque niveau ne contient pas nécessairement tous les holons de base.

2.3 Les systèmes multi-agents (SMA) et l'approche
holonique

L'étude d'un système ou environnement repose principalement sur ses aspects struc-
turels, dynamiques et fonctionnels [49].

Cela permet de comprendre l'évolution de sa structure et de dé�nir les activités
correspondantes.

Cette analyse peut se faire à travers une vision macroscopique, centrée sur les
composants de grande taille et leur fonctionnement global, ou une vision micro-
scopique, focalisée sur les composants élémentaires.

L'objectif est de mieux comprendre le système, d'identi�er ses problèmes et de
proposer des solutions adaptées.

Dans ce contexte, plusieurs approches ont été développées pour modéliser les
systèmes réels (biologiques, physiques, sociaux, économiques, industriels, etc.), no-
tamment les systèmes distribués à grande échelle manipulant des connaissances
hétérogènes.

Parmi ces approches, l'approche multi-agents se distingue comme une technologie
bien adaptée à l'étude de la dynamique des déplacements et des actions des individus,
des objets, ou des systèmes dans leur environnement .

2.3.1 Notion d'agent et système multi-agent

� Agent: Un agent est une entité, virtuelle ou réelle, qui évolue dans un envi-
ronnement, capable de percevoir cet environnement et d'y intervenir.
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Il peut communiquer avec d'autres agents et présente un comportement au-
tonome, découlant de ses connaissances, de ses interactions avec d'autres
agents et des objectifs qu'il vise à atteindre [50].

Figure 2.5: Di�érence entre objet et agent
source:[51].

� système multi-agent :

Un système multi-agent est une structure distribuée constituée d'une collection
d'agents.

Contrairement aux systèmes d'intelligence arti�cielle qui émulent partiellement
les capacités de raisonnement humain, les SMA sont idéalement conçus et mis
en ÷uvre comme un ensemble d'agents qui interagissent, souvent en coopérant,
en rivalisant ou en coexistant.

Un SMA présente généralement les caractéristiques suivantes :

� Chaque agent dispose d'informations ou de capacités de résolution de
problèmes restreintes, ce qui signi�e que chaque agent a une perspective
partielle.

� Il n'existe aucun contrôle global sur le système multi-agent.

� Les données sont décentralisées.

� Les calculs sont e�ectués de manière asynchrone.

Figure 2.6: Composition d'un SMA.
Source [52].
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2.3.2 Les Systemes multi agents , avantages et limites

Grâce à leur potentiel dans le domaine industriel, les SMA ont démontré leur utilité
dans diverses applications, notamment dans les processus de contrôle [53], le système
de diagnostics [54], l'industrie manufacturière [55], et l'administration des réseaux
[56].

La structure distribuée et le vaste volume d'informations font d'Internet un do-
maine idéal pour les SMA dans la gestion de l'information [57].

À travers des agents exécutables, ils peuvent rechercher et traiter des informa-
tions, ce qui a permis d'introduire la technologie SMA dans d'autres domaines tels
que le commerce électronique et les processus d'a�aires automatisés [58].

Les SMA o�rent de nombreux avantages, particulièrement dans le domaine des
systèmes distribués, mais ils présentent également des dé�s importants en termes de
conception et d'implémentation [59].

Il est donc crucial de développer un modèle d'organisation hiérarchique capa-
ble de gérer des systèmes complexes à grande échelle, comme c'est le cas pour les
systèmes holoniques.

Ce modèle doit permettre de décomposer le système étudié de manière à ce que
tous les composants soient traités de façon partielle tout en réalisant un objectif
commun.

2.3.3 L'agent holonique

En combinant l'approche multi-agents avec le concept d'holon au sein d'une or-
ganisation hiérarchique, on crée un système appelé système multi-agents holonique
(SMAH).

Ce système adopte une architecture holarchique, dans laquelle les composants
sont des holons assumant le rôle des agents.

Les holons possèdent des propriétés plus complexes, étant à la fois des entités
autonomes et des parties intégrantes d'une organisation plus larg [60].

En conformité avec les principes de Koestler concernant les systèmes holoniques,
le SMAH maintient une structure où chaque composant, ou holon, possède à la fois
une autonomie et une intégration au sein de l'ensemble organisationnelle [61].

Dans ce système, la communication repose sur l'échange de messages entre les
agents et leurs supérieurs hiérarchiques, ainsi qu'entre les agents d'une même couche.
Cette communication évolue vers une cognition accrue en direction des niveaux
supérieurs de l'holarchie, tandis qu'elle devient de plus en plus réactive en direction
des niveaux inférieurs.

Chaque agent holonique est caractérisé par son identité distincte, son état actuel,
ainsi que par ses connaissances particulières, Chaque agent holonique est également
dé�ni par son comportement vis-à-vis de son environnement et des autres holons qui
composent le système [44].

2.3.4 Agents vs Holons

Les systèmes holoniques multifactoriels suscitent un intérêt croissant dans le domaine
de la recherche.

Une question fréquemment débattue dans la communauté porte sur la relation
entre les holons et les mandataires, cette relation variant selon les interprétations
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des holons. Dans ce contexte, notre objectif est de clari�er les distinctions, le cas
échéant, entre les mandataires et notre conception des holons.

Les holons sont intrinsèquement constitués d'autres holons, pouvant être vus
comme des holons supérieurs et inférieurs.

En revanche, les mandataires ne sont pas nécessairement composés d'autres man-
dataires.

Bien que certains agents puissent être formés par d'autres agents,L'idée fonda-
mentale est que les agents sont des entités autonomes.

Toutefois, la plupart des structures d'agents n'ont pas encore résolu le dé� essen-
tiel de traiter les groupes d'agents comme des entités de niveau supérieur, comme
cela se produit couramment dans les organisations.

Les systèmes holoniques multifactoriels visent à surmonter cette di�culté.
Alors, pourquoi introduire un nouveau terme, "holons" ? En termes simples, le

terme "holon" apporte une précision supplémentaire : il indique immédiatement que
l'entité fait partie d'un tout plus vaste, constitué d'autres holons et intégré dans un
holon supérieur.

Il est crucial de distinguer la conception des holons dans les systèmes holoniques
de celle dans les systèmes d'agents [62],voir le tableau 2.1.
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Caractéristique Agent Holon
Autonomie Oui Oui
Réactivité Oui Oui
Proactivité Oui Oui
Capacité sociale Oui, l'interface utilisateur est

mise en ÷uvre pour faciliter les
interactions

Oui, l'interface utilisateur
est spéci�que à chaque
holon

Coopération Oui, il peut être à la fois compéti-
tif et coopératif

Oui, les holons ne re-
jettent pas exprès la
coopération

Organisation,
ouverture

Oui, les holarchies sont mises en
÷uvre en utilisant des structures
ouvertes

Oui, holarchies

Rationalité Oui Oui
Apprentissage Oui Oui
Bénévolat Oui Oui
Mobilité Oui Les holons nécessitent

rarement la mobilité pour
e�ectuer des tâches

Récursivité Il n'existe pas d'architecture
récursive proprement dite

Oui

Traitement des
informations
et traitement
physique

Il n'existe aucune séparation ex-
plicite.

La séparation est ex-
plicite, bien que le traite-
ment soit souvent intégré

Attitudes men-
tales

Oui Ils n'ont pas besoin de
raisonner en fonction de
l'intelligence émotionnelle

Table 2.1: Comparaison des caractéristiques entre Agent et Holon.
source [63].

2.4 Les systèmes multi-agents holoniques (SMAH)

Les systèmes multi-agents (SMA) sont généralement constitués d'agents autonomes
individuels.

Cependant, il est parfois nécessaire de modéliser un groupe d'agents qui fonc-
tionnent ensemble comme une entité unique, appelée "super-agent".

Cela permet de représenter des structures plus complexes, telles que des organi-
sations ou des sociétés d'agents.

Pour expliquer ce concept, plusieurs termes ont été utilisés dans la recherche, no-
tamment méta-agents, agents intermédiaires, agents collectifs, SMA holoniques et
agents récursifs. Les systèmes multi-agents holoniques (SMA holoniques) sont par-
ticulièrement reconnus dans la communauté de l'intelligence arti�cielle distribuée.

Ces systèmes sont conçus pour s'adapter à leur environnement et accomplir des
tâches spéci�ques [64].

Les SMA holoniques possèdent des propriétés émergentes et des capacités d'apprentissage,
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leur permettant de s'adapter et d'adopter un comportement approprié. Même si
chaque agent exécute une tâche partielle, la performance globale du système dépend
fortement de l'organisation de ces agents.

Dans la théorie des SMA holoniques, les agents holoniques sont composés d'autres
agents et peuvent se regrouper pour former des agents plus complexes. Cette ap-
proche hiérarchique facilite la modélisation de phénomènes complexes et la création
de systèmes intelligents capables de s'adapter à diverses situations.

Figure 2.7: Composition des agents holoniques dans un SMAH
source: [65].

2.4.1 Spéci�cation individuelle des agents holoniques

Avant d'aborder la spéci�cation du fonctionnement coopératif, il est crucial de dé-
tailler les caractéristiques des di�érents types d'agents, lesquels varient en fonction
de leurs compétences et de leurs positions dans l'organisation (c'est-à-dire leur niveau
de responsabilité).

Une grille d'analyse fonctionnelle peut être utilisée pour caractériser ces agents
en fonction de leurs fonctionnalités. Cette grille peut être adaptée pour identi�er non
seulement les fonctionnalités des agents selon les dimensions personnelles, sociales
et environnementales, mais aussi pour spéci�er ces fonctionnalités.

Notre proposition de grille de spéci�cation se concentre sur trois dimensions, au
lieu des cinq initiales. Nous excluons la dimension physique, étant trop dépendante
du système d'implémentation, de cette phase de spéci�cation.

De même, nous fusionnons la dimension relationnelle, qui concerne la relation
d'un agent avec les autres agents, avec la dimension sociale.

La fonction conative, traitant des besoins et désirs que nos agents holoniques ne
possèdent pas encore, est également omise de la grille de spéci�cation. Cette grille
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permet ainsi de dé�nir, pour chaque agent holonique, les fonctions relatives :

� aux connaissances, qu'elles soient procédurales ou non (la fonction représenta-
tionnelle), Ces connaissances varient en détail selon la position de l'agent dans
l'organisation .

� à la plani�cation des actions (la fonction organisationnelle), Chaque agent,
étant autonome, doit être capable de gérer ses propres actions .

� aux interactions (la fonction interactionnelle), Les agents holoniques doivent
coopérer entre eux et donc interagir e�cacement.

� à la maintenance (la fonction conservative), nécessaire pour maintenir la sta-
bilité de l'agent et de l'organisation dans son ensemble.

� aux actions spéci�ques au rôle de l'agent (la fonction productive), Par exemple,
l'agent peut être responsable de l'interface utilisateur ou de la gestion des
données sur le poste de travail.

Ces fonctions sont décrites en tenant compte de l'environnement de l'agent,
des autres agents et de l'agent lui-même.

Cette grille peut ainsi être utilisée pour spéci�er les caractéristiques individu-
elles de chaque type d'agent jouant un rôle dans l'organisation.

Dans une organisation multi-agent holonique, chaque agent partage la même
structure, seule la variation comportementale et des connaissances dépend de
sa position et de son rôle [66].

2.5 Un Cadre pour la Modélisation des Systèmes
Holoniques

Un holon est une structure auto-similaire constituée de sous-structures appelées
holons, formant une holarchie.

Selon le niveau d'observation, un holon peut être perçu comme une entité au-
tonome ou une organisation de holons, une dualité connue sous l'e�et Janus.

Chaque holon est à la fois une entité complète et une partie d'un holon de niveau
supérieur.

Des exemples d'holarchies sont omniprésents dans la vie quotidienne, comme le
corps humain, composé d'organes, eux-mêmes composés de cellules, de molécules,
etc.

D'autres exemples incluent les entreprises, les villes et les galaxies.
Considérons une université comme un holon.
Elle comprend des départements et des laboratoires, qui à leur tour, sont consti-

tués de personnel académique, d'étudiants et de chercheurs.
Cette holarchie est illustrée dans la �gure 2.8.
Au plus haut niveau (n+2), se trouve l'université, divisée en trois sous-holons

: le département d'informatique, les départements de mécanique et un laboratoire
(niveau n+1). Au niveau le plus bas (n), se trouvent les professeurs, les étudiants
et les chercheurs.
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Les structures holoniques sont des abstractions puissantes pour modéliser de
grands systèmes complexes.

Pour les utiliser e�cacement, il est crucial de développer un langage de descrip-
tion générique permettant de représenter les di�érents aspects des holons et des
holarchies [67].

Figure 2.8: Un exemple de structure holonique d'une université
. source: [67].

2.5.1 Principes clés de la Formation et de l'Interaction des
Holons dans les Systèmes Holoniques:

� Création d'un Super-Holon : Un groupe d'entités (sous-holons) peut for-
mer une nouvelle entité plus grande (super-holon) uniquement s'ils interagis-
sent les uns avec les autres.

� Dé�nition d'un Holon : Un holon n'est pas seulement dé�ni par ses
membres mais aussi par la manière dont ils interagissent. Cela signi�e que le
même ensemble de sous-holons peut former di�érents super-holons en fonction
de leurs interactions. Par exemple, un groupe de personnes peut travailler
ensemble dans une entreprise et former également une équipe sportive, mais
les interactions et les rôles dans chaque contexte sont di�érents.

� Structure d'un Super-Holon : La structure d'un super-holon est basée sur
les engagements sociaux et les interactions de ses membres. Cela s'aligne avec
les idées de Ferber sur les agents individuels et collectifs.
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� Niveaux d'Engagement : L'engagement de chaque membre envers le
super-holon est dé�ni par les obligations du rôle qu'il joue en son sein. Cela sig-
ni�e que les membres doivent remplir certaines responsabilités pour maintenir
le super-holon.

En essence, pour qu'un super-holon se forme, ses composants doivent interagir, et
leurs rôles et interactions dé�nissent la structure et la stabilité du super-holon. Des
interactions di�érentes peuvent conduire à des super-holons di�érents même si les
membres sont les mêmes. Par exemple, le même groupe de personnes peut agir
di�éremment en tant qu'entreprise et en tant qu'équipe sportive, en fonction de
leurs interactions dans chaque contexte [68].

2.5.2 Modélisation des membres de Holon

Cette section explique comment les membres au sein d'un super-holon interagissent,
formant ce qu'on appelle une Organisation Holonique. Ce concept se concentre
uniquement sur la dynamique interne des membres du super-holon, en abstrayant
les applications spéci�ques:

� Groupe Holonique : Désigne l'ensemble des membres au sein d'un super-
holon. Il vise à comprendre leurs rôles et comportements, distincts des groupes
axés sur des objectifs spéci�ques.

� Rôle de Chef : Dirigeants ou porte-paroles du super-holon, agissant comme
interface avec le monde extérieur. Ils détiennent l'autorité et gèrent le �ux
d'informations, bien que plusieurs chefs puissent coexister simultanément.

� Rôle de Partie : Membres dédiés exclusivement à un seul super-holon, inter-
agissant par l'intermédiaire des chefs. En cas de mécontentement, un membre
de ce rôle peut soit partir, soit fusionner avec un autre super-holon.

� Rôle Multi-Part : Se produit lorsqu'un membre appartient simultanément
à plusieurs super-holons. Par exemple, dans un cadre universitaire, le dé-
partement d'informatique et le laboratoire peuvent avoir des rôles di�érents
en fonction de leurs responsabilités et interactions au sein de l'institution,voir
�gure 2.9.

� Dé�s des Membres Partagés : Des con�its surviennent lorsque les membres
partagés reçoivent des demandes contradictoires ou rencontrent des con�its
d'intérêts ou d'autorité provenant de di�érents super-holons.

� Avantages des Membres Multi-Part : Malgré les dé�s, les membres multi-
part permettent la transmission de messages entre les super-holons et ouvrent
des possibilités pour des mécanismes de con�ance.

La compréhension de ces rôles contribue à maintenir la cohérence et la stabilité au
sein de systèmes complexes, assurant une interaction e�cace entre les membres du
super-holon [67].
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Figure 2.9: Département d'informatique et Laboratoire Holons
source [67].

2.6 Prise de décision dans le système holonique

Nous expliquerons les di�érentes manières de prendre des décisions au sein d'un
groupe de holons, qui font partie d'un système plus vaste appelé super Holon. Dé-
composons cela étape par étape:

� Prise de décision :

� Lorsqu'il est nécessaire de prendre une décision, comme par exemple per-
mettre à un nouveau membre de rejoindre le groupe, les membres du
super-holon doivent convenir d'un processus.

� Une méthode courante est le vote, où les membres votent pour accepter
ou rejeter une proposition.

� Types de structures de prise de décision :

� Fédération : Tous les membres ont une voix égale dans les décisions.

� Dictature : Un seul leader (tête) prend toutes les décisions sans avoir be-
soin de l'approbation des autres. Les membres ont très peu d'indépendance.

� Con�gurations intermédiaires : Ces con�gurations se situent entre
la fédération et la dictature, équilibrant le pouvoir entre les têtes et les
membres.

� Mécanisme de vote :

� Pour gérer la prise de décision, chaque tâche ou fonction peut avoir son
propre processus de vote.

� Trois éléments dé�nissent ce processus :

* Demandeur :Qui peut demander un vote (par exemple, tous les
membres, uniquement les têtes, un sous-groupe de holons).
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* Participants :Qui peut voter (mêmes options que les demandeurs).

* Mécanisme d'adoption : Comment une proposition est acceptée
(par exemple, consensus, majorité des deux tiers).

� Structures de gouvernement :

� Monarchie : Une tête contrôle toutes les décisions.

� Oligarchie :Un petit groupe de têtes partage le pouvoir sans impliquer
les autres membres.

� Polyarchie :Un petit groupe de têtes partage le pouvoir mais doit con-
sulter les autres membres pour certaines décisions.

� Apanarchie :Tous les membres partagent équitablement la prise de dé-
cision.

� Décentralisation :

� Apanarchie représente le niveau le plus élevé de décentralisation, où tout
le monde participe également.

� Dans un système hautement décentralisé, les têtes agissent uniquement
comme des interfaces avec le monde extérieur, mais n'ont aucune autorité
réelle sur le super-holon ou ses membres.

En résumé Ici, nous avons expliqué comment le processus de prise de décision
dans un groupe (Super Holon) peut être organisé avec di�érents niveaux de central-
isation, allant d'une personne prenant toutes les décisions (propriété) à une partici-
pation égale de tous (abanarchi). L'objectif est de trouver un équilibre qui réponde
aux besoins du groupe tout en assurant une prise de décision e�cace et équitable
[69].

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts sous-jacents aux systèmes holoniques
ainsi qu'un cadre facilitant l'ingénierie de tels systèmes.

Notre cadre aborde la modélisation et la représentation de trois aspects cruci-
aux d'un SMA holonique , la structure et la gestion des holons, les interactions
dépendantes des objectifs et la dynamique.

L'approche holonique, bien que non universelle, peut optimiser l'organisation et
l'e�cacité des processus décisionnels en E-administration.

Elle exploite les propriétés hiérarchiques et dynamiques des systèmes multi-
agents holoniques pour atteindre les objectifs administratifs.

45



Chapitre 3

Expérimentation et Evaluation

3.1 Introduction

Après avoir discuté des concepts de systèmes et de simulation multifactorielle dans
le chapitre précédent, ce chapitre se concentre sur les étapes d'analyse et de con-
ception de notre système. Nous commencerons par rappeler certains des travaux
antérieurs dans ce domaine, suivis d'une description fonctionnelle détaillée du sys-
tème à développer. Nous présenterons ensuite la méthode des voyelles et le langage
de modélisation UML (uni�ed modeling language agent) pour la modélisation. La
troisième section identi�era les agents et explorera leurs interactions. En�n, la partie
conception fournira divers schémas décrivant notre système.

3.2 Travaux connexes antérieurs

� B. Khelifa et M. R. Laouar (2020): Un système intelligent d'aide à la
décision (IDSS) pour déterminer les plans urbains optimaux en utilisant un
algorithme d'optimisation de colonies de fourmis multi-objectifs. Bien que
ce travail soit centré sur l'optimisation de l'emplacement des projets urbains,
notre recherche vise une gestion plus large des processus administratifs.

� B.D. Carlos Alberto et F. Massoud (2021): Une approche basée sur
la simulation pour optimiser l'allocation des tâches et des ressources dans
les systèmes de production. Bien que ce domaine di�ère, l'étude souligne
l'importance de l'optimisation et de l'e�cacité, des aspects cruciaux pour notre
recherche [70].

� N. Houssem Eddine et D. Olfa Belkahla (2015): Une approche hybride
de métaheuristiques dans un modèle multi-agent holonique pour résoudre le
problème de la plani�cation �exible du Job Shop (FJSP). Ce travail mon-
tre la pertinence et l'e�cacité des systèmes multi-agents holoniques dans des
contextes complexes [71].

� Giret et al. (2017): Une méthodologie holonique multi-agents pour assister
la conception de systèmes de contrôle de fabrication intelligents et durables.
Ce travail souligne l'importance des principes holoniques dans l'ingénierie [72].
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� Tchappi et al. (2018): Un état de l'art sur la modélisation et la simula-
tion des problèmes multiniveaux utilisant une approche multi-agent holonique,
appliqué aux systèmes de circulation et de transport [73].

� Adriano Ferreira et Ângela Ferreira (2015): Une extension du paradigme
holonique pour modéliser les n÷uds d'énergie électrique dans les réseaux intelli-
gents, démontrant l'e�cacité des holons multifonctions pour di�érents niveaux
de contrôle [74].

� S. Moujahed, N. Gaud, et D. Meignan (2007): Une approche basée
sur les systèmes multi-agents holoniques (HMAS) pour résoudre les problèmes
de localisation multi-niveaux avec des mécanismes de champs de potentiel
arti�ciel [75].

Ces recherches illustrent la pertinence des approches holoniques multi-agents dans
divers domaines, soulignant leur capacité à résoudre des problèmes complexes de
manière e�cace. En nous appuyant sur ces travaux, nous visons à adapter ces
principes à la gestion des processus administratifs complexes, contribuant ainsi à
l'innovation dans ce domaine.

3.3 Description du système réalisé

Dans le cadre de ce projet de �n d'études, notre objectif est de développer un
système intelligent d'aide à la décision pour l'urbanisme, en utilisant une approche
multi-agents holonique .

Ce système intègre l'intelligence arti�cielle pour améliorer l'e�cacité des proces-
sus administratifs, automatiser la gestion des commandes et proposer des stratégies
optimales pour des projets urbains durables.

En modélisant de manière �exible et précise les entités urbaines et leurs inter-
actions, des algorithmes tels que les arbres de décision et les réseaux bayésiens sont
utilisés pour formuler des recommandations basées sur des données complexes.

L'objectif principal est d'aller au-delà des méthodes manuelles traditionnelles et
de créer des départements électroniques capables de gérer et d'appuyer e�cacement
la prise de décision en matière d'urbanisme.

3.4 Choix méthodologique

3.4.1 Dé�nition de l'Agent Holonique Uni�ed Modeling Lan-
guage (AUML)

L'Agent Holonique Uni�ed Modeling Language (AUML) est une extension du lan-
gage de modélisation uni�é (UML) conçue spéci�quement pour la modélisation des
systèmes multi-agents holoniques. Ces systèmes combinent les concepts de multi-
agents et de holarchie, où chaque holon est à la fois une entité autonome et une
composante d'un ensemble plus vaste. AUML permet de représenter les interac-
tions, les comportements et les structures des agents holoniques de manière claire et
organisée [76]. L'AUML permet aux développeurs de modéliser les aspects suivants
:
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� Interactions entre les agents: En utilisant des diagrammes de séquence spé-
ci�ques aux agents pour décrire comment les agents interagissent et échangent
des messages.

� Comportements des agents: En représentant les états et les transitions des
agents à travers des diagrammes d'états et d'activités.

� Organisation des agents: En décrivant les relations hiérarchiques et les
structures de collaboration entre les agents.

3.5 Diagrammes AUML

AUML (Agent UML) étend UML pour intégrer des concepts liés aux agents, o�rant
des représentations spéci�ques pour la technologie des agents. Voici une liste des
principaux diagrammes AUML, incluant ceux d'UML et les extensions pour les
agents :

� Diagramme de Cas d'Utilisation: Représente les fonctionnalités du sys-
tème du point de vue des utilisateurs.

� Diagramme de Classes: Montre les classes du système, leurs attributs,
méthodes et les relations entre elles.

� Diagramme d'Objets: Illustre des instances spéci�ques de classes et les
relations entre ces instances.

� Diagramme de Séquence: Modélise la séquence d'interactions entre les
objets au �l du temps.

� Diagramme de Collaboration: Met en évidence les interactions entre les
objets et leurs relations.

� Diagramme d'État: Représente les di�érents états d'un objet et les transi-
tions entre ces états.

� Diagramme d'Activités: Montre le �ux de contrôle ou de travail dans un
processus.

� Diagramme de Déploiement: Représente la con�guration matérielle du
système et la manière dont les composants logiciels y sont déployés.

� Diagramme de Composants: Montre les composants logiciels et leurs
dépendances.

� Diagramme de Package: Organise les éléments du modèle en paquets et
montre les dépendances entre les paquets.
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3.5.1 Diagramme de Classes d'Agent

Le diagramme de classes d'agent représente un agent ou un groupe d'agents capables
de jouer des rôles spéci�ques. Il inclut :

� Nom de la classe d'agent/Rôles: Un agent peut assumer plusieurs rôles
(par exemple, un détaillant peut être à la fois acheteur et vendeur).

� Description des états: Variables d'instance re�étant l'état actuel de l'agent.

� Actions (Plans):

� Actions proactives: Déclenchées par l'agent lui-même sous certaines
conditions.

� Actions réactives: Déclenchées en réponse à un message reçu d'un autre
agent.

� Méthodes: Dé�nies selon les conventions UML, avec des conditions préalables
et postérieures.

� Envoi et réception de messages: Décrit les messages échangés par l'agent
et les protocoles associés.

� Automate: Représente les changements d'état induits par les échanges de
messages.

3.5.2 Diagramme de Protocole d'Interactions

Un protocole d'interaction entre agents (AIP) dé�nit une séquence autorisée de
messages échangés entre agents ayant divers rôles, en imposant des contraintes sur
le contenu des messages. Il garantit une cohérence dans les échanges entre les agents.
AUML permet de représenter :

� Communication simultanée: Plusieurs actes de communication sont en-
voyés en parallèle.

� Sélection multiple: Zéro ou plusieurs actes peuvent être envoyés simultané-
ment, y compris l'option d'envoyer un seul acte parmi eux.

� Choix exclusif : Un seul acte de communication est envoyé à la fois.

3.6 Les systèmes multi-agents holoniques pour la e-
administration

3.6.1 Approche d'Holonisation pour l'e-administration

En menant une analyse comparative entre les SMA holoniques d'un côté et l'administration
de l'autre côté, on peut dégager plusieurs points de ressemblances qui contribuent
au rapprochement et à l'utilisation des SMA holoniques comme des solutions envis-
agées dans l'administration publique. Dans la suite, on recense les points suivants
[77]:
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� Architecture pyramidale : Une administration se voit comme une hiérar-
chie pyramidale, elle se constitue d'un ensemble de bureaux regroupés dans
des services. Ceux-ci sont à leur tour rassemblés dans des départements qui
sont aussi réunis dans une seule unité ou organisation ; ce qui est le cas pour
les SMA holoniques.

� Principe de décomposition : Au sein de l'administration, une procédure
se décompose en plusieurs tâches et sous-procédures qui elles-mêmes sont dé-
composées en plusieurs tâches et sous-procédures, et ainsi de suite. Les SMA
holoniques suivent ce même principe : la mission du holon initial (supérieur)
est découpée en sous-missions réparties sur ses sous-holons, et ainsi de suite
jusqu'aux holons élémentaires.

� Principe de composition : Dans une administration, le principe de compo-
sition intervient lorsque l'on termine d'exécuter des sous-tâches, ces dernières
se réunissent en vue de construire une tâche globale demandée par l'utilisateur
(tâche = sous-tâches).

� Dépendance horizontale : Dans l'administration publique, une tâche ad-
ministrative peut parfois participer à deux processus administratifs di�érents.
Par exemple, la tâche "extraire acte de naissance" fait partie des processus
de "délivrance de carte d'identité" et "délivrance de passeport". De même,
au sein des SMA holoniques, un holon peut assurer un même rôle dans deux
groupes holoniques di�érents.

� Principe de communication : Souvent, les bureaux ou guichets d'une ad-
ministration sont obligés de se communiquer, de collaborer et d'échanger des
informations a�n de mener à bien la tâche de chacun. Pour l'accomplissement
de leurs rôles, les holons peuvent aussi entraîner et nécessiter des communica-
tions et échanges entre les holons du même niveau.

� Aspect organisationnel prédé�ni : Les SMA holoniques, comme les procé-
dures administratives, sont caractérisés par l'aspect organisationnel ou struc-
turel qui est prédé�ni et connu au préalable, et l'aspect dynamique ou émer-
gence de nouvelles voies est peu présent ; cela signi�e que les tâches et sous-
procédures d'un processus administratif ne se changent pas en permanence. Ils
sont plutôt statiques que dynamiques, ce que l'on trouve aussi dans les SMA
holoniques.

Ainsi, à la lumière des points de similitudes qui existent entre les deux domaines, le
tableau suivant présente et introduit les di�érents concepts holoniques qu'on peut
associer et faire correspondre aux concepts e-administratifs.

50



Chapitre3 : Expérimentation et Evaluation

Concept admin-
istratif

Concept
holonique

Holonisation (commentaires)

Demande Requête
La demande est déposée au niveau du
site du portail administratif

Prestation Réponse
La réponse doit être retournée au de-
mandeur d'une façon électronique ou
par correspondance classique

Service �nal Super-holon
C'est le holon chargé du service lui-
même sollicité par le demandeur

Sous-service com-
posé

Inter-holon

Tous les holons intermédiaires entre
le service demandé et les exécuteurs
des éléments constituant le service de-
mandé

Service élémen-
taire

Élément-holon
Les holons exécuteurs directs des tâches
constituant le service global

Décomposition Décomposition
Opération d'a�ectation (descendance
dans la holarchie) des sous-services aux
holons concernés

Composition Composition
Opération de retour des résultats
d'exécution des tâches composant (re-
monte dans la holarchie)

Niveau Niveau
Correspondance entre les classes ad-
ministratives et catégories d'holon dans
la holarchie

Table 3.1: e-administration vs SMAH
Source: [77]

3.6.2 Démarche pour la composition des services adminis-
tratifs moyennant les SMAH

Après avoir introduit un rapprochement entre les deux domaines en commençant
par les Systèmes Multi Agents Holoniques suivis d'e-administration, on propose
dans cette section une démarche pour la composition des services administratifs
moyennant les SMAH (voir �gure 3.1 suivante).
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Figure 3.1: Modèle Holonique de la Hiérarchie des Tâches Administratives
Source : [77]

Les progrès à faire dans le domaine de l'e-administration relèvent du partage
des données au sein de l'administration, des échanges d'informations entre les dif-
férentes administrations et entre l'administration et les usagers. Tout ceci doit être
mis en ÷uvre dans notre approche dans une structure holarchique. Cette dernière
sera réalisée sur la base d'une hiérarchie de services qui est à elle-même une forme
hiérarchique de sous-services, tout en mettant l'accent sur la hiérarchie des services
administratifs, objet réel de notre approche d'holonisation, et non sur la hiérar-
chie organisationnelle. Pour donner à notre système une tendance dynamique, nous
présentons ci-après un diagramme d'activité pour la holonisation des services ad-
ministratifs.

Dans ce qui suit, on présente un modèle dynamique pour les services adminis-
tratifs, celui-ci fournit une vue illustrant le déroulement d'un service administratif
holonisé. Ce dernier est initié suite à la déposition d'une demande de service en
question au sein de l'e-administration.

Figure 3.2: Modèle dynamique pour les services administratifs
Source : [77]

Le modèle ci-dessus expose qu'un service administratif holonisé correspond à une
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succession de plusieurs sous-services simples et/ou composés, ces sous-services sont
réalisés à des niveaux di�érents et par des holons di�érents, généralement trois types
de niveaux (cf. �gure ci-dessous) et trois types de holons (i.e. super-holon, inter-
holon et holon-élémentaire). Le premier niveau correspond à celui du super-holon
qui reçoit la demande et engage les inter-holons dont le métier correspond au service
demandé, les inter-holons, à leur tour, subdivisent le travail en des sous-travaux et les
distribuent à leurs descendants jusqu'à ce que les sous-travaux obtenus deviennent
atomiques. Ils sont alors a�ectés aux holons-élémentaires concernés. Ces derniers
rendent les résultats de leurs activités à leurs supérieurs jusqu'au super-holon qui
fournit au demandeur le service administratif sollicité.

La décomposition des services en sous-services ainsi que la composition des sous-
résultats en résultats ne s'e�ectuent pas de façon purement réactive (i.e. statique)
ou arbitraire, mais plutôt de manière intelligente.

Figure 3.3: Modèle statique d'un service e-administratif holonisé

Le super-holon connaît la procédure de la décomposition globale. Il se chargera
de décomposer la requête en sous-requêtes selon la procédure en vigueur. Les inter-
holons ont pour rôle de décomposer en éléments plus simples puis de reconstituer
les résultats. En�n, les holons de base, ou éléments-holons, exécutent la requête, ils
savent faire des travaux simples comme établir un document.

Dans cette partie, après avoir mis en vue les motivations derrière l'utilisation et
l'implication des technologies des systèmes multi-agents holoniques dans les admin-
istrations électroniques, nous avons discuté deux domaines : celui de la technologie
des SMAH, reconnus pour leur réputation dans les problèmes de caractère complexe
et hiérarchique, et celui de la e-administration.

3.7 Analyse

3.7.1 Explication du scénario d'inspection de la parcelle

Notre projet nous avons décrit le processus d'inspection sur un terrain pour la con-
struction d'un institut semi-médical dans wilaya de Mila :
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Figure 3.4: Diagramme montrant le scénario du processus d'inspection de la parcelle.

Voici le scénario du processus de demande de la signi�cation du terrain, basé sur
le schéma fourni :

� Le Client :

� Le client initie le processus en soumettant une demande pour obtenir des
informations sur un terrain spéci�que. Cette demande est envoyée à la
Direction de l'urbanisme.

� Direction de l'urbanisme :

� La Direction de l'urbanisme reçoit la demande du client. Elle est l'autorité
centrale qui coordonne avec plusieurs autres directions spécialisées pour
obtenir des avis et des inspections concernant le terrain en question.

� Distribution des Demandes :

� La Direction de l'urbanisme distribue les demandes aux directions suiv-
antes :

* Direction de la santé

* Direction de l'équipement public

* Direction de Sonal gaz

* Direction d'Hydraulique

� Direction de la santé :

� Cette direction est chargée de véri�er les aspects sanitaires du terrain.
Elle émet un avis concernant l'emplacement après avoir e�ectué les in-
spections nécessaires.

� Direction de l'équipement public :

� Cette direction s'occupe des infrastructures publiques nécessaires pour le
projet. Elle évalue le coût du projet et délimite la zone du projet. Elle
s'assure également de la présence des poteaux d'électricité nécessaires.
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� Direction de Sonal gaz :

� Cette direction est responsable des services de gaz et d'énergie. Elle véri�e
la disponibilité et la sécurité des lignes de gaz et d'énergie nécessaires pour
le terrain et émet un avis à ce sujet.

� Direction d'Hydraulique :

� Cette direction inspecte les ressources en eau disponibles et le réseau d'eau
sur le terrain. Elle émet également un avis de positionnement concernant
l'accès et la distribution de l'eau.

� Évaluation et Retour :

� Chaque direction e�ectue ses inspections et émet des avis basés sur ses
conditions spéci�ques. Ces avis peuvent concerner l'acceptation ou le
rejet de l'état du terrain.

� Tous les avis sont retournés à la Direction de l'urbanisme, qui compile les
résultats et les communique au client.

� Décision Finale :

� La Direction de l'urbanisme examine tous les avis des di�érentes direc-
tions. Basé sur ces évaluations, elle prend une décision �nale concernant
la demande du client.

� Le client est informé de l'état �nal de sa demande, qu'il s'agisse d'une
acceptation ou d'un rejet, accompagné des raisons et des conditions spé-
ci�ques des di�érentes directions impliquées.

Ce processus assure que toutes les inspections nécessaires sont e�ectuées de
manière coordonnée et que le client reçoit une réponse complète et informée concer-
nant l'état du terrain et la faisabilité de son projet.

3.7.2 Identi�cation des utilisateurs

Dans notre système, nous avons identi�é deux types d'utilisateurs : le client et
l'administrateur système. Chaque utilisateur joue un rôle spéci�que.

� Le client : Le client soumet son nom, les documents requis, des informations
sur le terrain de sa région, sa situation géographique et l'adresse souhaitée à
l'administrateur système. Ensuite, la réponse du régime est attendue concer-
nant la décision sur le terrain, soit le rejet, l'acceptation ou l'acceptation avec
réserves.

� Administrateur système : L'administrateur du système reçoit et enregistre
les informations du client, détermine l'emplacement du terrain, puis le système
prévisualise et prend une décision à envoyer au client.
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3.7.3 Objectifs du Système

� Automatisation des Processus Administratifs : Réduire la dépendance
aux processus manuels en automatisant la gestion des demandes de permis.

� Amélioration de la Prise de Décision : Utiliser l'intelligence arti�cielle
pour analyser des données complexes et fournir des recommandations basées
sur des algorithmes avancés.

� Gestion Flexible et Précise : Modéliser les entités urbaines et leurs inter-
actions pour une meilleure gestion des projets urbains.

� Développement Durable : Promouvoir des stratégies de plani�cation qui
soutiennent le développement urbain durable.

3.7.4 Description Fonctionnelle du Système

Le système repose sur une organisation holonique où chaque holon (agent) est à
la fois une partie autonome et une composante d'un ensemble plus grand. Les
principaux agents du système et leurs fonctions sont les suivants :

� Agent de traitement des demandes : Gère la réception et la validation
des demandes de permis de construire.

� Agent d'Analyse : Analyse les données des demandes en utilisant des tech-
niques de data mining et de machine learning.

� Agent de recommandation : Génère des recommandations pour les dé-
cideurs en se basant sur les résultats de l'analyse.

� Agent de décision : Prend la décision �nale concernant l'approbation ou le
rejet des demandes et noti�e les citoyens.

3.7.5 Interactions entre les Agents holonique

Les agents interagissent de manière structurée pour accomplir les tâches assignées.
Les interactions clés incluent :

� Agent de traitement des demandes transmet les demandes validées à
Agent d'Analyse.

� Agent d'Analyse envoie les résultats de l'analyse à Agent de recomman-
dation.

� Agent de recommandation propose des stratégies et envoie ses recomman-
dations à Agent de décision.

� Agent de décision �nalise la décision et en informe Agent de traitement
des demandes, qui noti�e ensuite le client.
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3.8 Conception

3.8.1 Méthodologie de Modélisation

Nous utiliserons l'Agent Uni�ed Modeling Language (AUML) pour modéliser les
di�érentes composantes et interactions du système. Les principaux diagrammes
AUML seront :

� Diagramme de Cas d'Utilisation : Pour identi�er les principales interac-
tions entre les agents et les utilisateurs du système.

� Diagramme de Séquence : Pour décrire les interactions temporelles entre
les agents.

� Diagramme de Classes : Pour représenter les agents et leurs relations.

3.8.2 Identi�cation et description des cas d'utilisations

La �gure 3.5 diagramme de cas d'utilisation décrit un système d'aide à la décision
pour l'urbanisme. Voici une explication simpli�ée des cas d'utilisation représentés :

� Créer compte

� Description : Ce cas d'utilisation permet à un utilisateur de créer un
nouveau compte dans le système de gestion de l'urbanisme. Il inclut les
étapes nécessaires à l'inscription.

� Acteurs : Utilisateur

� s'authenti�er

� Description : Ce cas d'utilisation permet à l'utilisateur de s'authenti�er
pour accéder au système. Il inclut généralement l'entrée d'un nom d'utilisateur
et d'un mot de passe.

� Acteurs : Utilisateur, Administrateur

� Relations : Ce cas d'utilisation est étendu par le cas d'utilisation "Créer
compte", ce qui signi�e qu'après avoir créé un compte, l'utilisateur doit
s'authenti�er.

� envoyer les informations

� Description : Ce cas d'utilisation permet à l'utilisateur d'envoyer les
informations nécessaires au système pour traitement.

� Acteurs : Utilisateur

� consulter les demandes

� Description : Ce cas d'utilisation permet à l'administrateur de consulter
et de revoir les demandes soumises par les utilisateurs.

� Acteurs : Administrateur

� Relations : Ce cas d'utilisation est étendu par "recevoir et saisir les
informations au system".
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� recevoir et saisir les informations au system

� Description : Ce cas d'utilisation consiste à recevoir et saisir les infor-
mations dans le système.

� Acteurs : Administrateur

� Relations : Ce cas d'utilisation inclut le cas d'utilisation "consulter les
demandes", ce qui signi�e que la consultation des demandes implique de
recevoir et de saisir les informations.

� Déterminer l'emplacement du chemin

� Description : Ce cas d'utilisation permet à l'administrateur de déter-
miner l'emplacement d'un chemin dans le cadre du processus de plani�-
cation urbaine.

� Acteurs : Administrateur

� Relations : Ce cas d'utilisation inclut "recevoir et saisir les informations
au system".

� Traiter les informations

� Description : Ce cas d'utilisation consiste à traiter les informations
reçues des utilisateurs.

� Acteurs : Administrateur

� Relations : Ce cas d'utilisation inclut "Déterminer l'emplacement du
chemin".

� Faire une décision intelligemment

� Description : Ce cas d'utilisation permet à l'administrateur de prendre
des décisions éclairées en se basant sur les informations traitées.

� Acteurs : Administrateur

� Relations : Ce cas d'utilisation inclut "Traiter les informations".

� Envoyer la décision

� Description : Ce cas d'utilisation consiste à envoyer la décision �nale à
l'utilisateur.

� Acteurs : Administrateur

� Consulter la décision

� Description : Ce cas d'utilisation permet à l'utilisateur de consulter la
décision prise par l'administrateur.

� Acteurs : Utilisateur

� Relations : Ce cas d'utilisation est étendu par "faire appel de la déci-
sion".

� faire appel de la décision
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� Description : Ce cas d'utilisation permet à l'utilisateur de faire appel
de la décision prise par l'administrateur.

� Acteurs : Utilisateur

Ce diagramme montre le �ux de travail principal et les interactions entre l'utilisateur
et l'administrateur système pour prendre des décisions relatives à l'urbanisme.

Figure 3.5: Le diagramme de cas d'utilisation.

3.8.3 Description le diagramme de séquence système

Ce diagramme de séquence système illustre le déroulement des processus dans notre
système.
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3.8.3.1 Diagramme de séquence � Créer compte �

Figure 3.6: Diagramme de séquence � Créer compte�
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3.8.3.2 Diagramme de séquence � Envoyer les information�

Figure 3.7: Diagramme de séquence � Envoyer les informations�
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3.8.3.3 Diagramme de séquence � Consulter Les Demandes et Recevoir
les informations au système �

Figure 3.8: . Diagramme de séquence � Consulter Les Demandes et Recevoir les informa-
tions au système �
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3.8.3.4 Diagramme de séquence � Faire la decision�

Figure 3.9: Diagramme de séquence �Traiter les informations et Faire la decision�
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3.8.3.5 Diagramme de séquence � Envoyer et Consulter la decision�

Figure 3.10: Diagramme de séquence � Envoyer et Consulter la decision�

3.8.4 Description le diagramme des classes

Ce diagramme de classes 3.11 représente les relations entre di�érentes entités dans
un système d'administration électronique pour la gestion des projets urbains. Voici
une explication simpli�ée et détaillée de chaque classe et de leurs interactions :

3.8.4.1 Classes et Attributs

� Utilisateur

� Attributs :

* nom: String

* email: String

� Méthodes :

* soumettreInformations(): L'utilisateur soumet les informations
du terrain.

* recevoirDecision(): L'utilisateur reçoit la décision �nale.

� InformationTerrain
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� Attributs :

* id: int: Identi�ant unique de l'information.

* coordonneesGPS: String: Coordonnées GPS du terrain.

* mesuresMetriques: String: Mesures métriques du terrain.

* erreurs: Boolean: Indique si des erreurs sont présentes.

� Méthodes :

* saisirInformations(): Permet de saisir les informations du ter-
rain.

* enregistrerInformations(): Enregistre les informations saisies.

* verifierErreurs(): Véri�e la présence d'erreurs dans les informa-
tions.

� AdministrateurSysteme

� Attributs :

* nom: String

� Méthodes :

* validerInformations(): Valide les informations soumises par l'utilisateur.

� Decision

� Attributs :

* statut: String: Statut de la décision (e.g., approuvé, rejeté).

* commentaires: String: Commentaires associés à la décision.

� Méthodes :

* prendreDecision(): Prend une décision basée sur les informations.

* envoyerDecision(): Envoie la décision à l'utilisateur.

� SystemeAideDecision

� Attributs :

* donnees: List<InformationTerrain>: Liste des informations ter-
rain.

� Méthodes :

* genererDonnees(): Génère les données nécessaires pour la décision.

* traiterInformations(): Traite les informations terrain.

* prendreDecisionIntelligemment(): Prend une décision en util-
isant les données traitées.

3.8.4.2 Relations

� Utilisateur -> InformationTerrain : Un utilisateur soumet une ou plusieurs
informations terrain.

� InformationTerrain -> AdministrateurSysteme : Un administrateur
valide les informations terrain soumises.
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� InformationTerrain -> SystemeAideDecision : Le système d'aide à la
décision utilise les informations terrain pour générer une décision.

� SystemeAideDecision -> Decision : Le système d'aide à la décision génère
une décision.

� Decision -> Utilisateur : La décision �nale est envoyée à l'utilisateur.

3.8.4.3 Explication des interactions

� L'Utilisateur saisit et soumet des InformationsTerrain via la méthode soumettreInformations().

� Les InformationsTerrain sont ensuite validées par un AdministrateurSysteme.

� Le SystemeAideDecision utilise les InformationsTerrain validées pour traiter
les données et prendre une décision intelligente.

� Une Decision est prise et envoyée à l'Utilisateur.

Figure 3.11: Le diagramme des classes.

En résumé, ce diagramme décrit comment les utilisateurs interagissent avec le
système pour soumettre des informations sur le terrain, comment ces informations
sont traitées et validées par le système et les administrateurs, et comment une déci-
sion �nale est générée et communiquée à l'utilisateur.
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3.8.5 Description le diagramme de classes des Agents

Voici le diagramme de classes des agents de notre système. Ce diagramme montre
trois classes d'agents qui héritent de la classe principale "Agent".

Figure 3.12: le diagramme de classes des agents.

3.9 Modélisation des décisions administratives via
des réseaux Bayésiens

3.9.1 Réseau Bayésien et décision dans l'incertain

La décision dans le domaine de l'immobilier prend généralement un temps consid-
érable pouvant aller jusqu'à une année puisqu'il s'agit d'une procédure complexe
impliquant beaucoup d'administrations di�érentes. La prévention d'une telle déci-
sion peut aider le constructeur à améliorer son dossier ce qui permet d'accélérer la
procédure d'admission. Cependant, nous ne disposons pas d'informations précises
sur lesquelles se basent les décisions prises par les di�érentes administrations. Pour
cela, nous optons pour une approche probabiliste permettant de prédire les décisions
futures en acceptant un certain degré d'incertitude.

Il paraît que les réseaux Bayésiens (Bayesian Belief Network) sont la solution la
plus adéquate. En e�et, ils permettent de modéliser les concepts clés du système et
la relation entre eux ainsi que les probabilités de di�érents événements (décisions)
pour chaque administration.

Les réseaux Bayésiens (BN) sont des modèles graphiques permettant de raisonner
sous incertitude dans lesquels les n÷uds représentent des variables (discrètes ou
continues) et les arcs représentent des connexions directes entre elles. Ces arcs
représentent souvent des liens causals.
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3.9.1.1 Construction du réseau Bayésien

L'un des avantages majeurs dans l'utilisation des réseaux Bayésiens est la simplicité
de construction. Dans le cas de processus d'admission du projet, nous présentons
chacune d'administration par un n÷ud. Notre modèle se compose de 12 n÷uds.
Par exemple, le n÷ud LG représente la variable aléatoire ligne de gaz (voir Figure
3.13 ). Chaque variable aléatoire peut prendre di�érentes valeurs, par exemple, la
variable ligne de gaz LG peut prendre trois valeurs : acceptés, rejetés ou réserves
(presque le cas pour toutes les autres variables). Une probabilité est attribuée à
chacune des valeurs. Par exemple, la probabilité attribuée à chacune des valeurs
pour la variable LG est estimée selon le degré d'intersection de la ligne de gaz avec
l'endroit du projet.

Les arcs dans le réseau Bayésien représentent les dépendances conditionnelles
entre les variables. Par exemple, la variable S (Sonalgaz) dépend des deux variables
LG (ligne de gaz) et PE (Poteau électricité). Donc la décision de l'administration
Sonalgaz dépend de celles prises par les deux services techniques LG et PE. Pour
cela, la distribution probabiliste de la décision de Sonalgaz est représentée par un
tableau de dépendance conditionnelle (voir Tableau 3.3 ).

La Figure 3.13 représente le réseau Bayésien pour la prise de décision concernant
la construction des projets urbains.

Figure 3.13: Réseau Bayesain pour la procédure d'admission dans la construction des
projets urbains

3.9.1.2 Construction des tableaux des probabilités conditionnelles

Les tableaux des probabilités conditionnelles sont construits au début basant unique-
ment sur les lois administratives et recti�és par la suite en exploitant les données
historiques (les caractéristiques des projets acceptés). En se basant sur la loi ad-
ministrative, on peut avoir les tableaux de probabilités conditionnelles suivants.

Tableau de probabilité LG : Comme mentionné précédemment, la distribution
probabiliste de cette variable aléatoire dépend de la surface occupée par la ligne de
gaz par rapport à la surface totale du projet et pour cela le tableau de distribution
probabiliste sera comme suit :
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Surface occupée P(LG=ACC) P(LG=REJ) P(LG=RES)
0-2% 0.9 0.01 0.09
2-10% 0.2 0.3 0.5
≥10% 0.01 0.9 0.09

Table 3.2: Tableau de distribution probabiliste de la variable LG

Le tableau indique que la variable aléatoire LG dépend de la surface occupée par
la ligne de gaz par rapport à la surface totale du projet. Par exemple, si la distance
est inférieure à 2%, le projet sera accepté à 90% tandis que si la surface occupée est
supérieure à 10%, le taux de rejet du projet est très élevé (90%).

Le tableau de PE est construit de la même manière, considérant la distance au
poteau haute tension. Le tableau de probabilité de Sonalgaz dépend de ceux de LG
et PE. Ce tableau prend comme entrée les di�érentes combinaisons possibles des
valeurs que peuvent prendre les variables (LG, PE) comme suit :

LG PE P(S=ACC|LG, PE) P(S=REJ|LG, PE) P(S=RES|LG, PE)
ACC ACC 0.9 0.01 0.09
ACC REJ 0.3 0.5 0.2
ACC RES 0.4 0.4 0.2
REJ ACC 0.2 0.5 0.3
REJ REJ 0.01 0.9 0.09
REJ RES 0.01 0.8 0.19
RES ACC 0.2 0.2 0.6
RES REJ 0.01 0.9 0.09
RES RES 0.1 0.09 0.9

Table 3.3: Tableau de probabilité conditionnelle de la variable S

Les probabilités des valeurs ACC (Accepté), REJ (Rejeté) ou RES (Réserve) pour
la variable aléatoire S dépendent directement des deux valeurs des variables (LG,
PE). Par exemple, si les deux variables prennent la valeur acceptée, la probabilité
que la variable aléatoire S prenne la valeur acceptée est très élevée (90%) tandis
que si les deux avis techniques sont négatifs, S prend la valeur rejetée avec une
probabilité très élevée (90%).

Le nombre d'entrées dans un tableau est calculé comme suit :

NBR(V E) = INST (v1)INST (v2) . . . INST (Vn)

où :

� NBR(VE) : le nombre d'entrées dans le tableau de probabilité conditionnelle
de la variable VE,

� INST(Vi) : le nombre d'instances, c'est-à-dire les valeurs que peut prendre le
i-ème parent vi de la variable aléatoire VE,

� N : le nombre de parents de la variable aléatoire VE.

Par exemple, la variable S a deux parents LG et PE (voir Figure 3.13 ), chacun
d'eux peut prendre trois valeurs possibles : accepté, rejeté ou accepté avec réserve.
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Par conséquent, le nombre d'entrées du tableau de S est 9. Concernant le tableau
U, le tableau urbain sur lequel nous nous basons pour prendre la décision �nale, le
nombre de parents de la variable (U) est quatre : S, H, DS et DE (voir Figure 3.13
). Chacun peut prendre les trois valeurs : accepté, rejeté ou accepté avec réserve.
Donc, il contient 81 entrées.

3.9.1.3 L'apprentissage du réseau Bayésien

Comme mentionné précédemment, les valeurs données pour chacune des entrées
de chaque tableau sont initialement calculées en se basant uniquement sur les lois
administratives et les avis des services techniques. Par exemple, si les deux services
techniques LG et PE acceptent le projet, il y a une grande chance que l'avis de S
soit favorable. Cependant, ces valeurs seront mises à jour avec le temps en fonction
des avis e�ectués sur les projets traités. Donc, le système e�ectue une mise à jour
d'apprentissage incrémentale et évolutive. Pour cela, nous disposons d'un agent
intelligent pour automatiser la tâche de création et de mise à jour des tableaux de
probabilité conditionnelles.

3.9.1.4 Le raisonnement dans le réseau Bayésien

Le raisonnement est un concept clé dans les réseaux Bayesians, parce qu'il permet
de déduire des nouvelles connaissances à partir des celle déjà existant. Dans notre
cas, il joue un rôle intrinsèque parce qu'il permet d'avoir des avis sur la décision
administrative même quelques avis sont manquants. Ce qui permet au constructeur
de commencer à traiter les réserves ou à la rigueur préparer une autre soumission,
avant que la décision administrative soit prise. Ce qui permet d'accélérer la procé-
dure d'admission et diminue, par la suite, la durée de réalisation du projet.

Il existe dans la littérature, deux catégories d'algorithme qui permet de faire
l'inférence sur les réseaux Bayesians, les algorithmes exactes set les algorithmes
approximatifs.

L'algorithme par élimination de variable est l'un des algorithmes les plus puis-
sants pour e�ectuer le raisonnement dans les réseaux Bayesian. L`algorithme a été
implémenté déjà dans les di�érentes plateformes de gestion des réseaux Bayesian
notamment, pgmpy, un package Python permettant de travailler avec les réseaux
Bayésiens [78].

Pour cela, nous adoptons cet algorithme pour faire le raisonnent dans notre
réseau. Notamment, pour estimer la distribution de U, ce qui permet d'avoir une
idée claire sur la probabilité d'accepter, rejeter ou accepter avec réserve du projet.
Ce qui permet de régler les anomalies dans le dossier et augmenter, par la suite, les
chances d'avoir un avis favorable pour sa construction.

3.9.1.5 L'extensibilité du réseau

L'ajout de quelques critères tel que, l'utilité et l'urgence du projet et l'inclusion
même des directions complète comme Transport, agriculture et la gestion des catas-
trophe, ce faite d'une manière directe en rajoutant le n÷ud et son tableau de prob-
abilité, et en modi�ant juste les tableaux de probabilité conditionnel de ses �ls.
Par exemple, l'ajout de l'administration agriculture, qui permet de véri�er c'est la
fauchette (l'intersection avec le terrain agricole) n'est pas dépasser un certain seuil

70



Chapitre3 : Expérimentation et Evaluation

par le constructeur, nécessite seulement l'ajout de ce n÷ud et son table de probabilité
(voir Figure 3.14 ). Notons que le tableau de probabilité conditionnel de la direction
de urbanisme (U) doit être modi�e pour inclure la nouvelle variables et toutes ses
valeurs possibles. L'ajout de cette variable au tableau (U) augmente le nombre de ses
entrées à 243 (voir la formule de la Section 3.9.1.1). Concernant les grands projets
qui nécessite les avis d'un nombre énorme d'administration tel que les grande usine
et les hôpitaux universitaire, le raisonnement exacte devient éventuellement coûteux
en en terme de temps, ce qui mettre en cause l'e�cacité du système. Le bascule-
ment vers le raisonnement approximative notamment l'algorithme MCMC [79], peut
palier le problème, malgré il retourne des valeurs approximatives des probabilités.

Figure 3.14: Réseau Bayeusain après l'ajout du n÷ud A (agriculture)

3.9.2 L'arbre de décision et l'avis réel

La décision prise par le réseau Bayesian n'est qu'une prévention de la décision réel
qui subi a une procédure complexe qui contient un nombre très élevé des facteurs
hystérogène et parfois même subjectifs. Cependant, on peut automatiser la prise de
décision en utilisant un outil adéquat tel que l'arbre de décision.

Un arbre de décision est un moyen de classer visuellement et logiquement les
informations et de prendre des décisions. Cette méthode permet grâce à un simple
système de calcul de trouver quel est le choix le plus viable.

Dans notre cas on peut classi�er les administrations selon une échelle d'importance
logique, en mettant en avant les décisions les plus critiques, comme celle de sonalgaz
et hydraulique. Cela permet d'avoir un ordre hiérarchique, sous forme d'un arbre
de décision, des avis administratifs. La décision se faite, par la suite, en parcourant
l'arbre prenant guidant par les avis prise par des di�érentes administrations.

3.9.2.1 La construction de l'arbre de décision

Comme nous avons mentionné précédemment, l'arbre de décision se faite en clas-
si�ant les administrations selon leur importance, mettant en avant celle les plus
décisifs, notamment les administrations Sonalgaz et Hydraulique, puis en ajoutant
graduellement les autre administrations tel que, direction des équipements et de la
santé, selon leurs critiqualités, jusqu'à est-ce que l'arbre soit complet.
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Suivant ce processus, l'arbre de décision de notre système sera comme suit (voir
Figure 3.15 ).

Figure 3.15: L'arbre de décision pour la construction des projets urbains

La lecture de l'arbre de décision se faite comme suit, par exemple, si tous les
administrations acceptent, alors on suit le chemin le plus à gauche et la décision �nale
sera accepté. En revanche, si sonalgaz ou hydraulique rejettent, donc la décision
l'est aussi. L'arbre de décision présente toutes les combinaisons possibles des avis
de di�érentes administrations.

Cet arbre n'est qu'une version initiale développé en se basant sur un ordre logique
de l'importance des di�érentes administrations. Cependant, cet arbre peut être
modi�é avec le temps, prenant en considération les décisions faites sur les di�érents
projets traités. Pour cela, nous disposons un agent intelligent pour la construction et
la modi�cation de l'arbre de décision si nécessaire, jusqu'à ce qu'on avoir une version
stable de l'arbre, sur laquelle on peut se baser pour automatiser la procédure de prise
de décisions sur les projets urbains.

3.9.2.2 Les avis local et les sous arbre de décision:

L'arbre de la Figure 3.15 est l'arbre général de décision qui considère l'avis �nale de
chaque administration. Cependant, l'avis de chaque administration est e�ectue en
fonction des di�érents avis de ses départements et services.

Pour cela, on peut disposer pour chaque administration un sous-arbre de décision
sur laquelle elle se base pour automatiser la procédure de prendre de décision locale.
Par exemple, l'administration de Sonalgaz qui contient les deux services LG et PE
peut construire sa propre sous-arbre de décision comme suit (voir Figure 3.16 ).

Figure 3.16: Sous-arbre de décision pour l'administration Sonalgaz.
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3.10 Avantages du Système

� E�cacité : Accélère les processus administratifs et réduit les erreurs hu-
maines.

� Précision : Utilise des algorithmes avancés pour des analyses et des recom-
mandations précises.

� Flexibilité : L'organisation holonique permet une gestion agile et adaptable.

� Développement Durable : Soutient des stratégies de plani�cation urbaine
durables et innovantes.

3.11 Conclusion

Le développement de ce système intelligent de soutien à la décision vise à révolu-
tionner la plani�cation urbaine en Algérie. En automatisant les processus et en
utilisant des technologies avancées, ce projet promet de surmonter les limitations
des méthodes traditionnelles et de favoriser un développement urbain durable et
e�cient.
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Chapitre 4

Expérimentation, Evaluation et
Explications sur L'application et
L'outil Développé

4.1 Introduction

Ce chapitre présente l'expérimentation, l'évaluation et les explications sur l'application
et l'outil développé. Nous allons détailler les di�érents langages et outils de développe-
ment utilisés, comme Python et Jupyter Notebook, ainsi que les bibliothèques spé-
ci�ques comme Tkinter et Pillow. Nous montrerons également les interfaces prin-
cipales du système, en mettant en évidence la partie de récupération des dossiers
E-administratif et la partie de mise en ÷uvre.

Ensuite, nous expliquerons les résultats obtenus à partir de l'arbre de décision et
des modèles bayésiens, en utilisant des exemples concrets pour illustrer leur utilisa-
tion. Nous analyserons comment ces résultats aident à prendre des décisions admin-
istratives plus e�caces et transparentes. Ce chapitre vise à o�rir une compréhension
claire et simple du fonctionnement de notre application et de ses avantages.

4.2 Langages et outils de développement utilisé

� Système d'exploitation utilisé :

Microsoft Windows 10 Professionnel Éducation
Version 10.0.19045 Build 19045
Autre description du système d'exploitation : Non disponible
Fabricant du système d'exploitation : Microsoft Corporation
Ordinateur : DESKTOP-HJIGGFB
Fabricant : HP
Modèle : HP 348 G4
Type : PC à base de x64
Référence (SKU) du système : 2YV87PA#AB4
Processeur : Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz, 2712 MHz, 2
c÷ur(s), 4 processeur(s) logique(s)
Mémoire physique (RAM) installée : 8.00 Go
Mémoire virtuelle totale : 9.51 Go
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� Langage de programmation utilisé et son adéquation :

Le langage de programmation utilisé dans ce code est Python, un langage
populaire pour les applications de bureau, notamment pour des interfaces
graphiques.

Il utilise la bibliothèque Tkinter pour créer l'interface utilisateur, ce qui est
une pratique courante pour les applications simples et légères en Python. Bien
que Python ne soit pas le plus performant pour les applications nécessitant une
haute performance en temps réel, sa simplicité, sa �exibilité et la richesse de
ses bibliothèques le rendent très approprié pour des applications de traitement
d'images basiques et des projets pédagogiques ou de prototypage rapide.

� Jupyter Notebook :

Jupyter Notebook est une application web open-source qui permet de créer
et de partager des documents contenant du code en direct, des équations, des
visualisations et du texte narratif. Il est largement utilisé dans les domaines
de la science des données, de l'analyse statistique, du machine learning, et de
l'enseignement en raison de sa �exibilité et de son interactivité.

Voici quelques aspects clés de Jupyter Notebook :

� Interface interactive : Jupyter Notebook o�re une interface basée
sur le navigateur où les utilisateurs peuvent saisir du code, l'exécuter
et voir les résultats immédiatement dans le même document. Cela inclut
non seulement le code, mais aussi les images, les tableaux, et même des
graphiques interactifs.

� Support de multiples langages de programmation : Bien que ini-
tialement conçu pour Python (Jupyter est un dérivé de "Julia", "Python",
et "R"), il prend en charge de nombreux autres langages de programma-
tion tels que R, Julia, Scala, et beaucoup d'autres grâce à l'utilisation de
"kernels" spéci�ques.

� Intégration de données : Les utilisateurs peuvent intégrer des données
directement dans les documents, permettant une analyse et une visuali-
sation en temps réel. Cela facilite la création de rapports interactifs et la
présentation de résultats reproductibles.

� Partage et collaboration : Les notebooks peuvent être partagés avec
d'autres, permettant la collaboration sur des projets. Ils peuvent être
exportés dans une variété de formats, tels que HTML, PDF, et même
être transformés en présentations interactives.

� Éducation et recherche : Jupyter est largement utilisé dans l'éducation
pour enseigner la programmation, les mathématiques, la science des don-
nées, et plus encore. Il est également utilisé pour des recherches académiques
pour assurer la reproductibilité des résultats.

� Composants de Jupyter Notebook :

� Notebook : Le document où les utilisateurs peuvent écrire du code,
exécuter des analyses, et ajouter des annotations. Un notebook est com-
posé de cellules, qui peuvent être de type code, markdown (pour le texte
formaté), ou brut.
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� Kernel : Le kernel est un moteur d'exécution du code écrit dans le
notebook. Chaque notebook est associé à un kernel dans un langage de
programmation spéci�que, qui exécute le code contenu dans les cellules.

� Dashboard : L'interface où tous les notebooks sont gérés, permettant
aux utilisateurs de créer, de visualiser ou de fermer les notebooks actuelle-
ment ouverts.

� Utilisation :

� Pour utiliser Jupyter Notebook, les utilisateurs doivent installer Python
et Jupyter sur leur ordinateur (habituellement via Anaconda, qui est une
distribution Python qui inclut Jupyter) ou utiliser des services en ligne
qui o�rent des environnements Jupyter prêts à l'emploi, tels que Google
Colab ou Microsoft Azure Notebooks.

� Jupyter Notebook est particulièrement apprécié pour son approche mod-
ulaire et interactive, qui permet une exploration et une visualisation des
données en temps réel, une documentation complète des étapes d'analyse,
et la création de work�ows reproductibles.

� Bibliothèques utilisées :

� Tkinter : C'est une bibliothèque standard de Python pour créer des
interfaces graphiques. Elle est intégrée avec Python, ce qui la rend facile
à utiliser pour des applications simples. Elle permet de créer des fenêtres,
des boutons, des textes, des entrées utilisateur et d'autres éléments de
GUI de manière assez simple.

� PIL (Pillow) : Python Imaging Library (maintenant connue sous le
nom de Pillow) est une bibliothèque puissante pour ouvrir, manipuler et
sauvegarder di�érents formats de �chiers image. Dans ce programme, elle
est utilisée pour charger, redimensionner, découper et traiter les images.

� �ledialog et messagebox (sous-modules de tkinter) : filedialog est
utilisé pour ouvrir une boîte de dialogue permettant à l'utilisateur de
choisir un �chier, et messagebox fournit des boîtes de dialogue standard
pour a�cher des messages d'erreur ou d'information.

� pgmpy (Probabilistic Graphical Models using Python) : est une bib-
liothèque Python open source développée pour faciliter la création, la
manipulation et l'inférence de modèles graphiques probabilistes (PGM).
Ces modèles sont utiles pour représenter des distributions complexes de
manière compacte et intuitive via des graphiques et sont largement util-
isés dans divers domaines tels que la bio-informatique, l'apprentissage
automatique, le traitement du langage naturel, etc.

4.3 Les interfaces principales du système

En partageant le travail en deux parties :
La Partie de récupération des dossiers E-administratif :
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Figure 4.1: Demande de Permis de Construire

Pour saisir les coordonnées GPS latitude et longitude du point de saisie (X1,Y1,X2,Y2),
il faut faire cela :

� Conversion Degrés, Minutes, Secondes (DMS) à Degrés Décimaux
(DD) : Les coordonnées GPS sont souvent données en degrés, minutes, sec-
ondes. Pour les convertir en degrés décimaux, qui sont plus simples à utiliser
dans des calculs, on utilise la formule suivante :

DD = degrés+

(
minutes

60
+

secondes
3600

)
Cette conversion est souvent nécessaire pour l'utilisation de coordonnées dans
des applications informatiques ou des APIs qui requièrent des formats déci-
maux.
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La partie mise en ÷uvre:

Figure 4.2: Agent Image Processing

Le script commence par importer les modules nécessaires et dé�nir quelques
fonctions globales pour gérer les images.

� open_image(): Cette fonction permet à l'utilisateur de sélectionner une
image depuis leur système de �chiers. L'image sélectionnée est ensuite ouverte
et stockée dans une variable globale pour une utilisation ultérieure. Le PDAU
est un document établi conformément aux dispositions législatives visant la
production d'un outil de plani�cation spatiale et de gestion de l'espace urbain
et réglementaire, dans le respect des instruments d'Aménagement du Territoire
des communes concernées en tenant compte des schémas d'aménagement du
territoire en vigueur et de développement régional. Il vise la dé�nition des
termes de référence des plans d'occupation des sols.

� update_image(): Redimensionne l'image pour l'a�chage dans l'interface
graphique et actualise l'a�chage dans le label approprié.

� crop_image(): Permet à l'utilisateur de saisir des coordonnées pour dé-
couper l'image. La région découpée est ensuite redimensionnée et a�chée.

� display_image_size(): A�che la taille de l'image chargée à l'aide d'une
boîte de dialogue.
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� analyze_and_display(): Analyse la couleur spéci�ée dans l'image découpée,
calcule le pourcentage de pixels correspondant à cette couleur et a�che l'image
avec les zones non correspondantes en blanc.

� display_result(): Détermine le résultat du projet basé sur le pourcentage
de couleur et l'a�che.

� Ensuite: le script con�gure l'interface graphique avec Tkinter, en ajoutant des
étiquettes, des entrées, des boutons, et des zones d'a�chage pour les résultats.
Le script se termine par l'exécution de la boucle principale de Tkinter qui
attend les actions de l'utilisateur.

4.4 Les Résultats d'Arbre Décision

Le graphique montre un arbre de décision illustrant les résultats possibles de dif-
férentes directions administratives dans un processus de validation. Chaque n÷ud
représente une direction spéci�que avec des décisions d'acceptation, de rejet ou de
réservation. Les �èches indiquent les transitions entre les directions en fonction des
décisions prises. Le but est de cartographier les di�érentes étapes de validation pour
garantir une transparence et une e�cacité accrues dans le processus administratif

Figure 4.3: Les Résultats d'Arbre Décision
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4.5 Les Résultats Bayésienne

Pour expliquer le résultat de l'arbre de décision utilisant un réseau bayésien avec 12
n÷uds et 11 arêtes à partir du tableau fourni :

X1 (M) Y1 (M) X2 (M) Y2 (M) Prob Sonelgaz Prob hydro AVIS AD
1 0 0 150 150 0 0 ACC 0.68

REJ 0.20
RES 0.12

2 359 453 789 612 0.53 0 ACC 0.67
REJ 0.21
RES 0.12

3 524 905 1000 1030 20.28 3.12 ACC 0.47
REJ 0.14
RES 0.39

4 500 1000 500 1100 9.09 5.75 ACC 0.26
REJ 0.57
RES 0.17

5 977 1005 1090 1090 0 0 ACC 0.70
REJ 0.12
RES 0.18

6 1098 4122 10223 4200 1.23 4.43 ACC 0.45
REJ 0.24
RES 0.31

7 3122 5688 3541 5700 0 0 ACC 0.70
REJ 0.12
RES 0.18

8 5298 6200 5600 7200 1.45 0 ACC 0.67
REJ 0.03
RES 0.30

9 7400 9400 9492 9999 2.20 0 ACC 0.50
REJ 0.33
RES 0.17

10 10200 10000 10492 12459 0 0 ACC 0.81
REJ 0.04
RES 0.15

Table 4.1: Les Résultats Bayésienne

Le tableau contient les colonnes suivantes :

� X1 (M) : Coordonnée X1.

� Y1 (M) : Coordonnée Y1.

� X2 (M) : Coordonnée X2.

� Y2 (M) : Coordonnée Y2.

� Probabilité Sonelgaz : Probabilité relative à Sonelgaz.

� Probabilité hydrolique : Probabilité relative à l'hydraulique.

� Avis : Avis (ACC pour acceptation, REJ pour rejet, RES pour réserve).

� Res A D : Résultat de l'arbre de décision.
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4.5.1 Explication des résultats

Résultat de l'arbre de décision (Res A D)
Les valeurs de la colonne Res A D représentent les probabilités d'acceptation

(ACC), de rejet (REJ), ou de réserve (RES) pour chaque ensemble de données.

� ACC (Acceptation) : La probabilité que le projet soit accepté.

� REJ (Rejet) : La probabilité que le projet soit rejeté.

� RES (Réserve) : La probabilité que le projet soit mis en réserve.

Prenons la première ligne comme exemple :

� X1 (M) : 0.

� Y1 (M) : 0.

� X2 (M) : 150.

� Y2 (M) : 150.

� Probabilité Sonelgaz : 0.

� Probalité hydrolique : 0.

� Avis : ACC.

� Res A D : 0.68.

Pour ce jeu de données, le réseau bayésien a déterminé que la probabilité d'acceptation
du projet est de 0.68 (68 %). Les autres probabilités (REJ et RES) ne sont pas listées
pour cette ligne spéci�que, mais peuvent être déterminées si nécessaire.

4.5.2 Construction et Interprétation du réseau bayésien

� N÷uds : Représentent les di�érentes variables impliquées dans la décision,
telles que les coordonnées, les probabilités associées, et les avis.

� Arêtes : Représentent les relations de dépendance entre les variables. Par
exemple, une arête entre deux n÷uds signi�e que la valeur d'un n÷ud in�uence
la valeur de l'autre.

� Probabilités conditionnelles : Pour chaque n÷ud, les probabilités condi-
tionnelles sont déterminées en fonction des valeurs des n÷uds parents.

4.5.2.1 Utilisation du tableau pour l'arbre de décision

Le réseau bayésien utilise les données du tableau pour calculer les probabilités
d'acceptation, de rejet, ou de mise en réserve du projet. Voici comment procéder
pour interpréter les résultats du réseau bayésien à partir des données du tableau :
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Figure 4.4: Un Résultat Bayésien

� Identi�er les variables et leurs valeurs: Prenez les valeurs des variables
X1, Y1, X2, Y2, Probabilité Sonelgaz, et Probabilité hydrolique pour une ligne
spéci�que.

� Utiliser le réseau bayésien: En utilisant les probabilités conditionnelles
du réseau bayésien, calculez les probabilités d'acceptation, de rejet, et de mise
en réserve.

� Interpréter les résultats: Les valeurs dans la colonne Res A D montrent
les probabilités calculées pour chaque ligne. Par exemple, une valeur de 0.68
pour ACC signi�e qu'il y a une probabilité de 68 % que le projet soit accepté
pour ce jeu de données particulier.

En conclusion, le réseau bayésien permet de modéliser et de calculer les proba-
bilités de décision (ACC, REJ, RES) en fonction des données d'entrée fournies dans
le tableau. Les résultats dans la colonne Res A D représentent ces probabilités pour
chaque ensemble de données. Ce modèle repose principalement sur l'avis consultatif
des Directions Sonelgaz et Hydraulique auprès de la Direction de l'Équipement et
des Hospitaliers.

4.6 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a illustré de manière détaillée les processus d'expérimentation
et d'évaluation de l'application et de l'outil développé. Nous avons expliqué les
technologies et bibliothèques utilisées, comme Python, Jupyter Notebook, Tkin-
ter et Pillow. Les interfaces du système ont été présentées, mettant en avant la
récupération des dossiers E-administratif et la mise en ÷uvre. Les résultats obtenus
à partir de l'arbre de décision et des modèles bayésiens ont démontré l'e�cacité de
l'application dans la prise de décisions administratives plus transparentes et e�-
cientes. Ce chapitre o�re ainsi une vue claire et compréhensible des avantages et du
fonctionnement de notre solution.
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En conclusion, les questions d'urbanisme et de développement sont essentielles pour
répondre aux dé�s contemporains.

La mise en ÷uvre e�cace de ces enjeux nécessite une approche globale et une
compréhension approfondie des outils et stratégies nécessaires.

Dans ce travail, nous avons développé un système intelligent d'aide à la décision
(SIAD), qui intègre une connaissance approfondie de l'urbanisme avec des tech-
nologies modernes telles que l'apprentissage automatique, ainsi que des algorithmes
d'arbre de décision. Nous avons adopté le modèle global intégré, qui permet de
modéliser des interactions complexes entre les citoyens, les autorités locales et les
infrastructures.

Cette approche a prouvé son e�cacité pour améliorer la précision et l'e�cacité
des décisions d'urbanisme et faciliter la gestion de projet de manière intégrée et
�exible. Il facilite également les procédures administratives d'émission des décisions
sur la mise en ÷uvre des projets de construction en évaluant la qualité du terrain.

Notre projet fournit un outil e�cace pour aider les décideurs à délivrer des permis
de construire, à mettre en ÷uvre et à gérer des projets urbains, ce qui contribue
à surmonter les dé�s liés au temps et aux coûts, réalisant ainsi un développement
durable et inclusif.

Le système Multi agents intégré a prouvé son e�cacité dans la gestion des com-
plexités urbaines grâce à l'intégration d'algorithmes d'intelligence arti�cielle, amélio-
rant ainsi la gestion intégrée des projets.

Nos résultats soulignent l'importance des technologies d'intelligence arti�cielle et
de la modélisation des systèmes d'aide à la décision pour parvenir à un développe-
ment urbain durable et s'adapter aux changements futurs. Ce programme représente
une étape importante vers la création de services de plani�cation électronique,
améliorant ainsi la qualité de vie et l'e�cacité de la gestion de projet.

Les résultats obtenus constituent un progrès signi�catif pour l'amélioration de
l'urbanisme en Algérie.

Nous avons introduit un outil innovant pour analyser les possibilités de con-
struction, et réduisez le temps et les coûts pour l'achèvement de la plani�cation .
Nous soulignons que l'approche holistique et intégrée adoptée dans la conception
de Siad contribue au développement d'un environnement urbain durable et intégré,
répondant aux besoins de la société et s'adaptant aux dé�s du futur, jetant ainsi les
bases du développement de solutions avancées dans le domaine de l'urbanisme et de
l'amélioration de la qualité de vie dans les villes.

Nous nous e�orcerons également à l'avenir de développer cet outil et ce pro-
gramme en l'enrichissant de technologies d'intelligence arti�cielle telles que l'apprentissage
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en profondeur et les réseaux de neurones arti�ciels.
Cela nous permettra d'élargir la portée et la gestion de divers aspects de la

plani�cation urbaine et de la mise en ÷uvre de projets de manière plus e�cace et
innovante.
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