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Résumé

Le travail de ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la proposition des outils d’aide a la
décision qui permettent une meilleure maitrise des colts de maintenance des équipements
hospitaliers. Ceci en assurant la sécurité des patients et des utilisateurs et faciliter un processus
de prise de décision plus intelligent pour des équipements hospitaliers. Un systéme a base de
connaissance basé sur la technologie sémantique a été proposé pour le choix de
I’internalisation/externalisation de la maintenance et pour la sélection de la stratégie de la
maintenance et du contrat adéquat. L’utilisation de I’approche multicritére AHP « Analytical
Hierarchy Process » par les regles SWRL « Semantic Web Rule Language » est proposé pour
la priorisation des équipements et le choix adapté d’une stratégie de maintenance. Des requétes
SQWRL « Semantic Query Web Rule Language » sont proposés permettant de sélectionner
pour chague équipement, la stratégie de maintenance, internaliser ou externaliser la
maintenance et le type du contrat tout en considérant le budget disponible et la charge/capacité
du service maintenance. Nous avons validé notre systéme par une application a I’hopital d’Oran

avec des bons résultats.

Mots-clés : Systeme a base de connaissance, partage des connaissances, Ontologie, MASSON,
Langage Ontologique Web (OWL), Langage des Regles Web Sémantique (SWRL), requétes SQWRL,
CHU.

Abstract

The work of this thesis is part of the proposal of decision support tools that allow better
control of the maintenance costs of hospital equipment. This by ensuring the safety of patients
and users and facilitating a smarter decision-making process for hospital equipment. A
knowledge-based system based on semantic technology has been proposed for the choice of
maintenance internalization/outsourcing and for the selection of the maintenance strategy and

the appropriate contract. The use of the AHP "Analytical Hierarchy Process™ multi-criteria




approach by the SWRL "Semantic Web Rule Language" rules is proposed for the prioritization
of equipment and the appropriate choice of a maintenance strategy. SQWRL "Semantic Query
Web Rule Language" queries are proposed allowing to select for each equipment, the
maintenance strategy, to internalize or outsource the maintenance and the type of the contract
while considering the available budget and the load/capacity of the maintenance service. We

have validated our system by an application at the hospital of Oran with good results.

Keywords: Knowledge-based system, knowledge sharing, Ontology, MASSON, Web
Ontological Language (OWL), Semantic Web Rules Language (SWRL), SQWRL queries, CHU.
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Introduction générale

Introduction générale

Aujourd’hui, les hopitaux doivent relever le défi d’une bonne qualité des services, tout
en prenant en compte le codt, les délais et la réactivité dans un environnement ou la réponse
optimale au patient devient le mot d'ordre. En paralléle, avec I'augmentation de I'utilisation
d’équipements hospitaliers de plus en plus perfectionnés, I'une des préoccupations majeures de
I’hopital est devenue 1’entretien de ces équipements et leur maintenance a un bon niveau de
fonctionnement, de disponibilité et de performance. Pour cela, ces équipements nécessitent un
entretien et un suivi périodique tout au long de leur utilisation. Ainsi, tout établissement de
soins doit mettre en place des méthodes de gestion de maintenance.

Le travail de ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la proposition des outils d’aide a la
décision qui permettent une meilleure maitrise des codts de maintenance des équipements
hospitaliers. Ceci en assurant la sécurité des patients et des utilisateurs et faciliter un processus
de prise de décision plus intelligent pour des équipements hospitaliers. Un systéme a base de
connaissance basé sur la technologie sémantique a été proposé pour le choix de
I’internalisation/externalisation de la maintenance et pour la sélection de la stratégie de la
maintenance et du contrat adéquat. L’utilisation de I’approche multicritéere AHP « Analytical
Hierarchy Process » par les régles SWRL « Semantic Web Rule Language » est proposé pour
la priorisation des équipements et le choix adapté d’une stratégie de maintenance. Des requétes
SQWRL « Semantic Query Web Rule Language » sont proposés permettant de sélectionner
pour chaque équipement, la stratégie de maintenance, internaliser ou externaliser la
maintenance et le type du contrat tout en considérant le budget disponible et la charge/capacité
du service maintenance. Nous avons validé notre systéme par une application a I’hopital d’Oran
avec des bons résultats dans I’objectif d’améliorer la qualité des soins dispensés et de satisfaire

les patients.

Ce mémoire est organisé comme suit :

- Dans le chapitre 1, nous présenterons la gestion de maintenance des équipements hospitaliers.

- Dans le chapitre 2, nous présenterons la technologie sémantique pour la conception des

systémes a base de connaissance.
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Introduction générale

- Dans le chapitre 3, nous proposerons un systéme a base de connaissance basé sur la
technologie sémantique utilisant : le langage OWL, les régles SWRL et les requétes SQWRL
pour le choix de stratégies de maintenance, d’internalisation ou externalisation de la

maintenance et de la sélection du contrat adéquat.

- Dans le chapitre 4, nous appliquons ce systéme proposé qui permettant la priorisation des
équipements médicaux pour les décisions de maintenance. Ce modele utilise des méthodes
multicriteres a base des regles SWRL, en premier lieu, pour donner un ordre bien défini de ces
équipements selon les scores de criticité et en second lieu, pour proposer une classification des

stratégies de maintenance.

Enfin nous terminerons par une conclusion générale et les perspectives.
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CHAPITRE I La maintenance des équipements hospitaliers

1.1 Introduction

L’importance des travaux de recherche dans le milieu hospitalier a pris une nouvelle
dimension au cours des dix derniéres années. En effet, confrontés a un contexte socio-
économique difficile, la majorité des établissements hospitaliers du monde entier doivent se
plier a de nouvelles régles de gestion afin de minimiser les colts engendrés et de maximiser le
confort et les soins des patients. C’est pour cette raison que de nombreux chercheurs se sont
penchés sur ce probléeme, tentant d’apporter de nouvelles stratégies d’organisation et de

planification dédiées au milieu hospitalier.

L’hopital occupe une place spécifique dans les systémes de santé. 1l est le lieu ou
exercent les plus grands spécialistes de la médecine. Les contextes évoluent et 1’hopital doit
s’adapter et semoderniser, par consequent il demande une organisation logistique et technique
importante.

Dans ce chapitre, nous effectuons un survol sur différentes notions afin de mieux

comprendre 1’utilité ainsi que les avantages que peuvent apporter les systémes hospitaliers [1].

1.2 Généralité sur la maintenance
1.2.1 Définition

Maintenance : C’est un « Ensemble de toutes les actions techniques, administratives et
de management durant le cycle de vie d’un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans
un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise ». La maintenance définie comme un
ensemble d’activités, regroupe deux sous-ensembles :

v' Les activités a dominance technique « dépannage, réparation, prévention, diagnostic,
études et méthodes ».

v’ Les activités a dominance de gestion « gestion des budgets, gestion des ressources
humaines, gestion des équipements et des pieces de rechange ».

La réalisation des activités de maintenance nécessite un management dont I’objectif est
d’en minimiser les cofits tout en assurant le bon fonctionnement du systéme de production. Cela
peut se traduire par des objectifs sur des caractéristiques comme la disponibilité du systeme, la

qualité des produits, la protection de I’environnement ou la sécurité du personnel [2].

3
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CHAPITRE I La maintenance des équipements hospitaliers

1.2.2 Les différents types de maintenance
Il existe deux grandes -catégories d'activitéts de maintenance principales
la maintenance corrective et la maintenance préventive. La figure 1 ci-dessous présente les

différentes stratégies relatives a ces deux types d’activités :

Maintenance

Avant panne Aprés panne

Préventive Corrective

Systématique Palliative Curative
Avec un Evolution des Seuils de Défaillance Défaillance
¢chéancier parametres décision

FIGURE 1.1: Les différentes stratégies de maintenance [1]

Nous allons maintenant présenter et définir ces différentes stratégies de maintenances :

Maintenance corrective : c¢’est une « Maintenance exécutée apres la détection d’une panne et

destinée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise ».

Deux types de maintenance corrective peuvent étre mis en ceuvre :

- La maintenance curative : qui constitue une réparation définitive du systeme, et vise a

supprimer tout dysfonctionnement survenu.

- La maintenance palliative : qui constitue une réparation a caractere provisoire, celle-ci
intervient lorsque la défaillance empéche de poursuivre 1’exploitation du systeme de
production, et a pour but de le remettre en état afin d’assurer une ou plusieurs de ses fonctions.

Maintenance préventive : C’est une « Maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés

ou selon des critéeres prescrits et destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation
du fonctionnement d’un bien ». La maintenance préventive sert a entretenir le systeme, afin de
le maintenir en bon état de fonctionnement. Trois stratégies de maintenances préventives

peuvent €tre mises en ceuvre :

IMSI 2022
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- La maintenance systématique : « maintenance préventive exécutée a des intervalles de
temps préétablis ou selon un nombre défini d’unités d’usage mais sans controle préalable de
I’¢état du bien ».

- La maintenance prévisionnelle : « maintenance préventive exécutée selon un calendrier
préétabli ou selon un nombre défini d’unités d’usage ». Ce type de maintenance se base sur
I’estimation du temps de fonctionnement correct du systéme, qui peut étre établie par 1’analyse
de différentes mesures sur le systéme. Cette politique peut s’appliquer a tous les équipements,

mais elle est généralement colteuse.

- La maintenance conditionnelle : « maintenance préventive basée sur une surveillance du
fonctionnement du bien et/ou des parameétres significatifs de ce fonctionnement exercé au cours
des visites préventives ». Cette politique de maintenance se base sur 1’évolution de parametres
qui décrivent I’état du systéme par exemple un jeu mécanique, une température ou tout autre
parametre qui puisse mettre en évidence I’'imminence d’une défaillance. Tous les équipements

sont concernés. Elle peut étre appliquée a des équipements [1].

Panne

Maintenance Corrective

Reéparation apres I'incident

Production Production

Temps

Muintenance Préventive Systematique

Intervention a intervalles reguliers
N’ evite pas certaing mcidents

prévue,

Production

Production Production Product
Temps
Seul de er Depassement du
Maintenance Préventive Conditionnelle '} teng 5 ‘:'IEJF;I dalerte. —
i d Préparation d'une
MFstu;s a mtcrvaﬂ;s réguliers o Seuil d'alarme infcclrjvmtion
Détection du probleme avant la défaillance

Production

T cmp‘;

FIGURE 1.2: comparaison entre les types de maintenance
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1.2.3 Les opérations de la maintenance
1.2.3.1 Opérations de la maintenance corrective :

Aprés apparition d’une défaillance, le maintenancier doit mettre en ceuvre un certain
nombre d’opérations dont les definitions sont données ci-dessous. Ces opérations s'effectuent
par étapes (dans l'ordre) [3] :

- Test : c’est a dire la comparaison des mesures avec une référence.

- Détection ou action de déceler I'apparition d'une défaillance.

-Localisation ou action conduisant a rechercher précisément les éléments par lesquels la
défaillance se manifeste.

- Diagnostic ou identification et analyse des causes de la défaillance.

- Dépannage, réparation ou remise en état (avec ou sans modification).

- Controle du bon fonctionnement apres intervention.

- Amélioration éventuelle : c’est a dire éviter la réapparition de la panne.

- Historique ou mise en mémoire de l'intervention pour une exploitation ultérieure.

1.2.3.2 Opérations de la maintenance préventive :
Ces opérations trouvent leurs définitions dans la norme NF X 60-010 et NF EN 13306 [3].

- Inspection : Contrdle de conformité réalisé en mesurant, observant, testant ou calibrant les
caractéristiques significatives d'un bien ; elle permet de relever des anomalies et d’exécuter
des réglages simples ne nécessitant pas d’outillage spécifique, ni d’arrét de la production ou

des équipements (pas de démontage).

- Controle : Vérification de la conformité a des données préétablies, suivie d’un jugement. Ce
contréle peut déboucher sur une action de maintenance corrective ou alors inclure une décision

de refus, d’acceptation ou d’ajournement.

- Visite : Examen détaillé et prédéterminé de tout (visite générale) ou partie (visite limitée) des
différents éléments du bien et pouvant impliquer des opérations de maintenance du premier et

du deuxiéme niveau ; il peut egalement déboucher sur la maintenance corrective.

- Test : Comparaison des réponses d’un systéme par rapport a un systéme de référence ou a un

phénomene physique significatif d’une marche correcte.

6
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- Echange standard : Remplacement d’une piéce ou d’un sous-ensemble défectueux par une
piéce identique, neuve ou remise en état préalablement, conformément aux prescriptions du

constructeur.

- Révision : Ensemble complet d'examens et d'actions réalisées afin de maintenir le niveau de
disponibilité et de sécurité d’un bien. Une révision est souvent conduite a des intervalles
prescrits du temps ou apres un nombre déterminé d'opérations. Une révision demande un
démontage total ou partiel du bien. Le terme révision ne doit donc pas étre confondu avec
surveillance. Une révision est une action de maintenance de niveau 4.

Les trois premiéres opérations sont encore appelées « opérations de surveillance ». Elles
caractérisent parfaitement la phase d’apprentissage et sont absolument nécessaires si on veut
maitriser I’évolution de I’état réel d’un bien. On accepte donc de payer pour savoir puis pour
prévenir. Elles sont effectuées de maniére continue ou a intervalles prédéterminés ou non,

calculés sur le temps ou sur le nombre d’unités d’usage.

1.2.4 Les niveaux de la maintenance
Les niveaux de maintenance sont caractérisés par la complexité des taches de

maintenance [3] :

- Le niveau 1 : Actions simples nécessaires a 1’exploitation et réalisées sur des éléments
facilement accessibles en toute sécurité a I’aide d’équipements de soutien intégrés au bien.
Ce type d’opérations (remplacement des ampoules de 1’éclairage opératoire, modifications
de parametres sur des moniteurs, etc.) peut étre effectué par ’utilisateur du bien avec, le cas

échéant, les équipements de soutien intégrés au bien et a 1’aide des instructions d’utilisation.

- Le niveau 2 : Actions qui nécessitent des procédures simples et/ou des équipements de
soutien (intégrés ou extérieurs). Ce type d’actions de maintenance (remplacement des
composants, lecture des logigrammes, etc.) est effectué par un personnel qualifié avec les
procédures détaillées et les équipements de soutien definis dans les instructions de
maintenance. Un personnel est qualifié lorsqu’il regoit une formation lui permettant de
travailler en sécurité sur un bien présentant certains risques potentiels. Dans ce cas le
personnel est reconnu apte pour 1’exécution des travaux qui lui sont confiés, compte tenu

de ses connaissances et de ses aptitudes.

7
IMSI 2022 }



CHAPITRE I La maintenance des équipements hospitaliers

- Le niveau 3 : Opérations qui nécessitent des procedures complexes et/ou des équipements
de soutien portatifs, d’utilisation ou de mise en ceuvre complexes. Ce type d’opération de
maintenance (diagnostic des pannes en utilisant des équipements de contréle de mesure et
d’essai « ECME », remplacement des composants avec usages des équipements, etc.) peut
étre effectué par un technicien qualifié, a ’aide de procédures détaillées et des équipements
de soutien prévus dans les instructions de maintenance. Les interventions se font sur place

ou chez le sous-traitant.

- Le niveau 4 : Opérations dont les procédures impliquent la maitrise d’une technique ou
technologie particuliere et/ou la mise en ceuvre d’équipements de soutien spécialisés. Ce
type d’opération de maintenance (réparation des équipements complexes avec analyse des
pannes, révision partielle ou générale, relevé de parametres techniques, etc.) effectué par un
technicien ou une équipe spécialisée a 1’aide de toutes les instructions de maintenance
générales ou particuliéres, se fait chez le sous-traitant (la société de service ou le

constructeur méme).

- Leniveau 5 : Opérations dont les procédures impliquent un savoir-faire, faisant appel a des
techniques ou technologies particuliéres, des processus et/ou des équipements de soutien
industriels. Par définition, ce type d’opérations de maintenance (rénovation, reconstruction,
etc.) est effectué par le constructeur ou par un service ou une société spécialisée avec des

équipements de soutien définis par le constructeur.

1.2.5 Les outils de la maintenance

Il'y a plusieurs méthodes de la maintenance on va voir et explique quelques méthodes [4] :

1.2.5.1 GMAO : Un systeme de gestion de maintenance assistée par ordinateur (GMAO) est un
logiciel & caractére professionnel qui contient une base de données informatique sur les
opérations de maintenance d’un service de maintenance. Le but de cet outil est d’aider les
responsables de la gestion des technologies de la santé dans leur conduite des activités de
maintenance. Un logiciel de gestion de la maintenance assistée par ordinateur (GMAQ) permet

d’améliorer la gestion générale de 1’équipement médical dans un établissement.

1.2.5.2 La TPM « maintenance productive totale » : est une technique qui a vu le jour au Japon,

en 1971. Elle consiste en une évolution des techniques de maintenance et a pour but final
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d’augmenter le rendement des machines d’une entreprise. Elle vise a bannir les arréts non
planifiés, les pertes de temps lorsqu’un technicien démarre une machine ou encore les retouches
et les dechets engendreés par des performances machines dégradées. On évite ainsi les pertes de
productivité dues a des équipements défaillants ou au possible manque d’attention de certains

techniciens.

1.25.3 Le PDCA : est une technique qui permet d’améliorer 1’anticipation et la gestion de vos
projets industriels. Cet outil aide & mettre ses idées en pratique et a découper le travail a réaliser

en plusieurs étapes pour en suivre le bon déroulement. L’acronyme PDCA correspond a :

o P—«Plan» : planifier ce que 1’on va faire
o D-«Do »: faire ce qui a éte prévu
o C—«Check » : vérifier que le travail effectué correspond a ce qui était prévu au départ

o A —«Act»:réagir et ajuster en dressant un bilan du travail réalisé.

1.25.4 Le QQOQCCP : est une méthode de questionnement par rapport a un probleme précis,
qui a le mérite d’étre simple et rapide a utiliser. L’objectif est de prendre une problématique

industrielle et de répondre a 1’ensemble des questions suivantes :

e Qui?

e Quoi?
e OU?

e Quand?

e Comment?
e Combien?

e Pourquoi ?

Grace a cette méthode, vous pouvez rassembler tout un ensemble d’informations qui

vous permettront sirement de mieux isoler votre problématique.

» Et d’autres méthodes comme :
- Les5S
- Pareto

- Arétes de poisson (des causes d’Ishikawa)
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1.3. Systéme d’informations hospitaliers

Un systeme d'information (noté SI) représente un ensemble organisé d'éléments qui
permet degérer, regrouper, stocker, traiter, classifier, transporter et de diffuser de I'information
sur un phénomene donné au sein d'une organisation.

Généralement dans le monde de I'entreprise, le terme systeme d'information (ou SI)
possede les significations suivantes :

un ensemble organise de ressources (personnel, données, procédures, matériel, logiciel,
...) permettant d'acquérir, de stocker, de structurer et de communiquer des informations sous
forme de textes, images, sons, ou de données codeées dans des organisations. Selon leur finalité
principale, on distingue des systemes d'information

Le systéme d'information coordonne gréce a lI'information les activités de I'organisation
et lui permet ainsi d'atteindre ses objectifs. Il est le véhicule de la communication dans
I'organisation. De plus, le Sl représente I'ensemble des ressources (les hommes, le matériel,

les logiciels) organisées pour : collecter, stocker, traiter et communiquer les informations [5].

I.4. La maintenance des équipements hospitaliers

Pour une grande variété d’équipements, la maintenance biomédicale est caractérisée par
une multitude de taches différentes par leur nature et par leur temps d’exécution. Ces taches
sont regroupées en familles et classées en cing niveaux. Selon 1’endroit ou elles peuvent étre
réalisé (en interne ou en externe), le type d’interventions ainsi que la complexité de la

maintenance et des outils nécessaires a leur réalisation [6].

1.4.1 Planification du programme de maintenance

La planification d’un programme de maintenance s’inscrit dans une démarche plus
vaste, visant a mettre en place un programme complet de gestion des technologies de la sante.
Ce processus de planification comprend un examen des facteurs critiques, tel qu’indiqué a la
Figure 3. La difficulté, pour les planificateurs, consiste a concilier ces facteurs pour concevoir
un programme de maintenance a la fois adéquat et présentant un rapport colt-efficacité

satisfaisant compte tenu de la situation [7-8].
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teux d inclure spécfiquement sur les dispostifs inclus dans le programme.
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maintenance.
\. J \ J \ J
\. J

FIGURE 1.3: Facteurs clés a prendre en compte pour planifier un programme de maintenance
1.4.1.1 Inventaire

Les dispositifs médicaux peuvent étre relativement simples mais aussi trés complexes.
Par exemple, les dispositifs manuels utilisés pour mesurer la tension artérielle comprennent peu
de composants et sont faciles & réparer. A I’inverse, certains dispositifs d’imagerie et de
laboratoire sont trés sophistiqués. La réparation d’un systeme d’imagerie par résonance
magnétique nécessite d’importantes ressources financieres, matérielles et humaines. Des le
début du processus de planification d’un programme de maintenance, il est essentiel d’identifier
les types de dispositifs a inclure dans le programme. Les méthodes permettant d’identifier les

activités de maintenance prioritaires [7-8].

1.4.1.1.1 Etablissement des priorités

Il est rare que la charge de travail nécessaire a la maintenance du matériel de I’hopital
corresponde exactement aux disponibilités du personnel.

Le fait d’opter pour ce « processus a plusieurs volets », dans lequel le mateériel le plus
important est traité en priorité, permet une meilleure utilisation des ressources lorsque celles-ci
sont limitées. Cette gestion du processus permet au responsable de mieux contrdler a la fois la
charge de travail et les résultats. Les paragraphes ci-dessous présentent différentes méthodes

d’établissement des priorités [7-8].
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1.4.1.1.1.1 Etablissement des priorités en fonction des risques

L’une des méthodes utilisées pour établir des priorités en matiére d’inspection et de
maintenance préventive du matériel médical consiste a assigner le niveau de priorité maximal
au matériel le plus susceptible de blesser les patients en cas de défaillance. La classification des
dispositifs par niveau de priorité, et I’identification de ceux qui présentent si peu de risques que

leur maintenance n’est pas nécessaire, requiert une approche systématique [7-8].

1.4.1.1.1.2 Etablissement des priorités en fonction des missions

Cette méthode repose sur la question suivante : quels sont pour nous les dispositifs
indispensables pour assurer la majorité des soins nécessaires a nos patients ? Par exemple, si
les priorités de 1’hopital étaient de soigner les personnes atteintes du VIH ainsi que les femmes
enceintes et les nourrissons, le matériel utilisé dans ce type de soins serait prioritaire en termes
de maintenance. Une fois ce travail accompli, la priorité irait aux dispositifs présentant le niveau

de risque maximal (tel que défini par la méthode présentée au paragraphe précédent) [7-8].

1.4.1.1.1.3 Etablissement des priorités en fonction de la maintenance

Cette méthode identifie les dispositifs fortement susceptibles de blesser le patient s’ils
ne fonctionnent pas correctement et fortement susceptibles de mal fonctionner s’ils ne font pas
I’objet d’une inspection et d’une maintenance préventive suffisantes. Les dispositifs exclus sont
ceux pour lesquels rien n’indique qu’une inspection et une maintenance préventive

programmées soient avantageuses [7-8].

1.4.1.1.1.4 Etablissement des priorités en fonction des ressources

Cette méthode utilise I’'un des trois modeles d’établissement des priorités (Voir ci-
dessus), combiné avec des informations sur le niveau d’effectifs et de ressources de
I’établissement ou de la région, afin de définir les priorités en termes de maintenance. De cette
fagon, les dispositifs présentant un niveau de risque maximal, les plus indispensables aux
missions de I’hopital ou qui ne peuvent se passer de maintenance seraient entretenus en priorité,
et les dispositifs présentant un degré de priorité inférieur seraient entretenus a condition que les
ressources le permettent. Outre ces méthodes, la priorité peut étre donnée a I’inspection et la
maintenance préventive ou a la maintenance corrective du matériel qui génere des revenus pour

I’organisme de soins de santé. Il en va de méme lorsque la non-disponibilité du matériel
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entraine, pour 1’établissement, des colts supérieurs aux colts de maintenance (en raison des

frais de location temporaire de matériel de remplacement, par exemple) [7-8].

1.4.1.2 Méthodologie

Un programme de maintenance peut étre mis en oeuvre de différentes fagons ; il est
donc important d’avoir connaissance des diverses options existantes. Par exemple, peut
conclure des contrats de services avec des fabricants de dispositifs, des sociétés de services

indépendantes, ou les deux [7-8].

1.4.1.3 Ressources

Il est difficile de prévoir les ressources a affecter a la maintenance. Cela suppose de
disposer d’un historique de maintenance, de calculer les besoins en personnel et de savoir a quel
moment un matériel risque de présenter une défaillance. La maintenance requiert également de
la part du personnel des compétences, une formation et une expérience adéquates. Il faut faire
appel a des prestataires extérieurs pour la maintenance de matériel sophistiqué. La maintenance
nécessite d’avoir acceés a des pieces parfois difficiles a obtenir en raison de contraintes
budgétaires et de difficultés d’approvisionnement, notamment en cas d’achat a 1’étranger. Pour
faire face a ces difficultés, il est essentiel de considérer au préalable les ressources financiéres,

matérielles et humaines nécessaires pour exécuter convenablement les activités prévues [9-10].

1.4.1.3.1 Ressources financiéeres

Les ressources financiéres nécessaires a un programme de maintenance (en tant que
I’'une des composantes d’un programme complet de gestion des technologies de la santé) se
divisent en deux catégories : les colts initiaux et les colts d’exploitation. Les colits initiaux
sont les investissements nécessaires avant la mise en ceuvre du programme. Les codts
d’exploitation correspondent aux charges récurrentes liées a la mise en ceuvre du programme

[9-10].
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Ressources Espace, outils, Exploitation,
matérielles | appareils de services essentiels,
Test, ressources mainfenance,
informatiques, étalonnage.
véhicules.
Ressources Recrutement, Salaires, avantages,
humaines formation initiale. rotation des effectifs,
formation confinue.
Maintenance | {(non applicable) Contrats de services,
directe pieces et matériel,
déplacements,
expédition.

Tableau 1.1: Ressources financieres nécessaires a un programme de maintenance

1.4.1.3.2 Ressources matérielles

Un programme de maintenance repose sur un certain nombre de ressources matérielles,
parmi lesquelles 1’espace de travail, les outils et les appareils de test, les fournitures, les piéces
de rechange et les manuels d’utilisation et d’entretien nécessaires aux opérations de
maintenance. Au moment de planifier un programme de maintenance, chacun de ces éléments

doit étre examiné séparément comme suit [9-10].
Espace de travail :

L’espace de travail doit étre propre et bien agencé. Il doit étre suffisamment éclairé et
permettre I’acces aux services essentiels nécessaires au matériel (électricité et gaz médicaux,
par exemple). L espace de travail est équipé d’établis et d’espaces de stockage pour les outils
et les appareils de test, les piéces de rechange, les fournitures et le matériel a réparer. Il doit
également comprendre un espace pour les comptes rendus, la documentation, les manuels
d’utilisation et d’entretien, et offrir un accés aux ressources informatiques nécessaires. La
présence de ressources informatiques dans 1’espace de travail doit étre prise en compte. La
documentation de base peut étre tenue a jour au moyen de comptes rendus sur papier, mais
I’utilisation d’un tableur, d’un utilitaire de base de données ou d’un systeéme de gestion de la
maintenance assistée par ordinateur (GMAOQO) facilite une conservation rationnelle des

documents ainsi que le suivi et ’amélioration de la performance [9-10].
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Outils et appareils de test :

Sans les outils et appareils de test nécessaires, la productivité des techniciens en matériel
biomédical sera limitée. Lors de la planification des achats, il convient de noter que les
investissements dans les outils et les appareils de test permettent de réduire les codts de
maintenance. Par ailleurs, disposer du matériel adéquat améliore considérablement la fiabilité
des relevés, la précision des étalonnages et la marge de sécurité pour les patients et le personnel,
ainsi que 1’efficacité du personnel de maintenance. Les procédures d’inspection et maintenance
préventive et/ou de maintenance corrective nécessitent divers outils et appareils de test, en
fonction du type de matériel en service. Il est possible d’effectuer correctement une grande
partie des procédures d’inspection et maintenance préventive et de maintenance corrective a
I’aide d’un ensemble élémentaire d’outils d’entretien et d’appareils de test électroniques
(comprenant par exemple un thermometre, un voltmetre, un dynamometre, un oscilloscope, des
boites a décades de résistances et de capacités et un testeur de sécurité électrique). Les petits
hopitaux ou dispensaires possédant peu de matériel médical peuvent exécuter leur programme
de maintenance uniquement avec quelques appareils de test de base (par exemple un simulateur
physiologique, un testeur de sécurité éelectrique et quelques outils élémentaires). Dans les
établissements plus grands et disposant de matériel plus complexe, il peut étre nécessaire
d’utiliser des outils et des appareils de test plus sophistiqués. Par exemple, dans un grand hopital
comptant de nombreuses salles d’opération et du matériel moderne d’électrochirurgie, il est
peut-étre préférable de faire 1’acquisition d’un analyseur électro-chirurgical. L’achat d’outils et
d’appareils de test plus sophistiqués permettra aux techniciens en génie biomédical d’étalonner,

d’entretenir et de réparer un plus large panel de types d’équipements médicaux [9-10].
Fournitures :

Il s’agit essentiellement des articles de nettoyage et produits de lubrification, qu’il
convient d’acheter en quantité suffisante. Les manuels d’entretien fournis par les fabricants
mettent en garde contre ’utilisation de produits nettoyants inadaptés, car ceux-Ci risquent

d’endommager les étiquettes et les surfaces en plastique de certains types de matériel [9-10].

Piéces de rechange :
Au moment de planifier un programme d’inspection et maintenance préventive, il est
possible de prévoir quelles pieces il va falloir remplacer et a quelle fréquence en se reportant

aux instructions du fabricant. Ainsi, en fonction du nombre de dispositifs que posséde
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I’établissement, les piéces (ou kits de pieces) de rechange a utiliser dans le cadre de la
maintenance préventive (piles, filtres, soupapes, tuyaux ou joints d’étanchéité, par exemple)
peuvent étre commandé(e)s plusieurs mois a 1’avance, ce qui permet de profiter d’éventuelles
remises quantitatives et de réduire les frais d’expédition. Mais surtout, les piéces de rechange
seront disponibles au moment voulu. Cette pratique permet d’accroitre la fiabilité et la
disponibilité du matériel tout en améliorant la productivité du personnel de maintenance.
L’achat de pieces génériques aupres de fournisseurs de pieces de matériel médical spécialisé —
qui effectuent 1’analyse technique et garantissent les pi¢ces vendues — est souvent une solution
raisonnable, mais il convient de tenir compte au préalable des risques associés (perte de la
garantie du fabricant ou non-conformité aux spécifications du matériel entrainant une

défaillance du dispositif, par exemple) [9-10].

Manuels d’utilisation et d’entretien :

Idéalement, le programme de maintenance comprend un manuel d’utilisation (manuel
de I’utilisateur) et un manuel d’entretien pour chaque modele de matériel médical. Le manuel
d’utilisation sert non seulement aux utilisateurs du matériel, mais aussi aux techniciens de
maintenance, qui doivent comprendre en déetail comment ce matériel est utilisé dans la pratique
clinique. Le manuel d’entretien est essentiel a I’inspection, la maintenance préventive, la
réparation et 1’étalonnage du matériel. Malheureusement, les manuels d’utilisation et les
manuels d’entretien ne sont pas toujours disponibles, ou peuvent étre rédigés dans une langue
que les techniciens de maintenance ne comprennent pas. Il est donc important que le
département de génie biomédical prenne les mesures nécessaires pour permettre aux techniciens
d’accéder a ces manuels. Dans le cas du matériel existant, les manuels peuvent étre empruntés

a d’autres hopitaux voisins ou obtenus sur Internet [9-10].

1.4.1.3.3 Ressources humaines

Rassembler les ressources humaines nécessaires a 1’exécution d’un programme de
maintenance efficace est un processus lent et permanent. La premiére étape consiste a
déterminer les effectifs et le type de personnel nécessaires a un établissement de soins santé (ou
a un groupe d’établissements). Par exemple, un petit établissement peut se contenter d’un seul
technicien, qui assure la maintenance d’un parc réduit de matériel relativement simple. A
I’inverse, un département de génie biomédical qui dessert de nombreux établissements de soins

de santé, notamment lorsque ceux-ci comprennent des hdpitaux de soins tertiaires, disposera
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d’un important personnel technique et de gestion, comprenant notamment des spécialistes de
certaines technologies particulieres et organisé suivant plusieurs niveaux de supervision. En
géneral, on distingue néanmoins deux catégories de personnel de génie biomédical : le

personnel technique et le personnel de gestion [11-12].

Ingénieur Ingénieur biomédical Gestion, maintenance spécialisée, supervision des
prestafaires de services extérieurs, évaluation des
besoins, planification ef formation des utilisateurs.

Autres domaines apparentés Doit avoir suivi une formation et posséder un
(ingénieur électricien ou ingénieur mécanicien, par | certficat pour travailler dans le domaine des
exemple) dispositifs médicaux. Son réle est axé avant fout sur la
maintenance dv matériel médical ; il occupe parfois
des postes de gestion.
Technicien Technicien en matériel biomédical Son réle est axé avani tout sur la réparation ef la
maintenance des disposififs médicaux spécialisés.
Autres domaines apparentés (spécaliste des Maintenance préventive et réparation du matériel
technologies électriques ou médicales ou technicien | moins sophistiqué. Il doit avoir suivi une formation
polyvalent, par exemple) spécialisée pour les disposififs médicaux @ haut risque.
Prestaiaire de | Ingénieur ou fechnicien Opérations de maintenance qui ne peuvent éire
Services effectuées en interne. Les prestataires de services

assurent la maintenance d'un type de produit
particulier ef sont spécialisés dans un domaine donné.

Tableau 1.2: Classification et réles du personnel technique

Personnel technique :

Le personnel technique comprend des ingénieurs et des techniciens. Les ingénieurs
biomédicaux connaissent les principes de 1’ingénierie générale, les sciences physiques et
biologiques et leur application aux technologies médicales. Les techniciens regoivent eux aussi
une formation technique, axée essentiellement sur la maintenance du matériel médical. Les
ingénieurs biomédicaux entament leur carriére apres avoir achevé un programme universitaire
de quatre a cing ans, tandis que les techniciens en matériel biomédical suivent souvent une
formation postsecondaire de deux ans, au terme de laquelle ils obtiennent un dipldme ou

certificat d’électronique biomédicale ou de technologie du matériel biomédical [11-12].
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Personnel de gestion :

Le personnel de gestion technique assure la direction du programme de maintenance.
En coopération avec 1’administration de 1’hopital, il élabore la politique du département,
formule des recommandations budgétaires, supervise le personnel technique, organise des
formations, définit les priorités du département et gére le programme de maintenance dans son
ensemble. Les personnes chargées de cette mission posseédent par exemple un dipléme
technique (obtenu aprés deux ans d’études post-secondaires) et de nombreuses années
d’expérience en maticre d’entretien du matériel médical ; mais 1’idéal est qu’elles possédent un
diplome d’ingénieur (obtenu aprés quatre ou cinq ans d’études, selon les pays) et une bonne
connaissance du domaine des soins de santé et des technologies de la santé. Le personnel de
gestion peut également combiner formation commerciale et formation technique. Ses membres
peuvent étre des ingénieurs ou des techniciens qui possedent une formation et une expérience

complémentaires dans la gestion et I’encadrement [11-12].

1.5 Les classes des equipements hospitaliers

Les dispositifs médicaux sont répertoriés en quatre classes selon leur risque potentiel

pour la santé :

o Classe I (risque faible) : béquilles, fauteuils roulants, lunettes correctrices...

e Classe lla (risque potentiel modéré/mesuré) : lentilles de contact, aides auditives,
couronnes dentaires...

o Classe Ilb (risque potentiel élevé/important) : produits de désinfection pour lentilles,
pompes a perfusion...

o Classe Il (risque élevé) : prothéses de hanche, implants mammaires... [13]
1.6 Conclusion

Cet état de 1’art sur la maintenance des équipements hospitaliers contient trois classes
principales portant sur la priorisation des équipements hospitaliers pour le choix des stratégies
de maintenance. Dans le chapitre 2, nous présentons les systemes a base de connaissances basé
sur la technologie sémantique. Dans le chapitre 3, nous présenterons le développement d’une
procédure pour le choix des stratégies de maintenance en utilisant la technologie sémantique

pour la maintenance des équipements hospitaliers.
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Chapitre 11 Les systémes a base de connaissance basée sur la technologie sémantique

I1.1 Introduction

Le Web semantique (plus techniquement appelé « le Web de données ») permet aux
machines de comprendre la sémantique, la signification de I'information sur le Web. Il étend le
réseau des hyperliens entre des pages Web classiques par un réseau de lien entre données
structurées permettant ainsi aux agents automatisés d'accéder plus intelligemment aux
différentes sources de données contenues sur le Web et, de cette maniere, d'effectuer des taches
(recherche, apprentissage, etc.) plus précises pour les utilisateurs. Le terme a été inventé par
Tim Berners-Lee, co-inventeur du Web et directeur du W3C, qui supervise I'élaboration des

propositions de standards du Web sémantique [14].

1.2 Gestion des connaissances dans I’entreprise

Nous sommes submergés d'informations. Les entreprises, les scientifiques ou méme les
particuliers sont maintenant obligés d'appliquer une stratégie dans le traitement et la

transmission de I'information dans les activités de tous les jours.

La Gestion des Connaissances est une démarche stratégique pluridisciplinaire visant a

atteindre I'objectif fixé grace a une exploitation optimale des connaissances.

Dans le domaine de I'entreprise ou plus globalement d'une organisation, la gestion des
connaissances sert a capitaliser les connaissances accumulées dans l'organisation. Cette
capitalisation prend généralement la forme de méthodes d'aides a la diffusion et I'organisation
de documents. Ainsi, la gestion des connaissances dans une organisation prend la forme d'une
gestion documentaire pour conserver les documents internes et pour cibler et capitaliser les

documents externes qui peuvent étre juges utiles.

Cependant avec l'arrivée du Web, des services globalisés (comme Wikipédia) et des
concepts du Web sémantique, la gestion des connaissances traite maintenant non plus seulement
des documents mais aussi des données au sein des documents internes ou des documents
externes via le Web ou encore des services externes via Internet (a travers leurs API). Face a la
quantité de données disponibles et potentiellement intéressantes pour I'entreprise, le domaine
gestion des connaissances englobe également tous les outils et travaux de recherche qui ont

vocation a simplifier la réutilisation de ces données au sein des organisations comme avec les

plates-formes de réseaux sociaux ou les technologies du Big Data, etc.
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La gestion des connaissances s’appuie sur différentes disciplines telles que la théorie
des organisations, les sciences cognitives, les sciences sociales, les sciences de 1’information et

de la communication et I'informatique [14].

11.2.1 Donné, Information et Connaissance

Une donnée est une description ¢élémentaire d’une réalité. C’est par exemple une
observation ou une mesure effectuée en fonction d'un étalon de référence. On divise les données
au moins en deux catégories : les données brutes et les données (ou jeu de données ou data).
Les données sont genéralement, sans autres précisions, le résultat d'un travail préalable sur les
données brutes qui permettra de leur donner un sens. La maniere de collecter, sélectionner et
traiter les données brutes sont autant d'interprétations implicites qui peuvent biaiser
I’interprétation finale. Par exemple, des données dans un graphique permettront a un étre

humain d'y associer un sens (une interprétation) et ainsi créer une nouvelle information.

Les informations font référence aux données porteuses de sens. Elles sont construites en
fonction de regles et par interprétation des données d'un environnement précis. Les informations
sont subjectives, c'est-a-dire liées a I'intention de I'émetteur-sujet de délivrer un message. Dés
lors que les informations qui servent un message, reposent sur des données falsifiées, on parle
alors de falsification et de désinformation. A l'inverse des données, une information est
immatérielle, c'est une combinaison de données ; de leur interprétation par les hommes qui
puisent dans leur expérience personnelle et/ou collective ; de modeles, théories, ou croyances
qui donnent leur sens a ces informations (Jean-Yves Prax). On parle de « bruit » quand des
informations n'apportent pas de gain de connaissances. Dans le mouvement du Web
sémantique, les informations peuvent étre accessibles et stockées dans le Web a l'aide des
technologies des Web des données (Linked Data, en anglais) ou les données sont représentées
avec la norme « Resource Description Framework (RDF) » et leurs sens y sont attachés a travers
une ontologie du W3C (RDFS, SKOS et OWL).

Une connaissance, en gestion des connaissances, correspond a l'appropriation et
I'interprétation des informations par des étres humains. Elle peut étre formalisée pour étre
utilisable a des fins opératoires. Elle est vérifiable et sert I'action. Le concept de connaissance
fait appel aux questions de sens portées notamment par les notions telles que le langage, la

sémantique, les croyances, la conscience. Pour passer des données a de I'information et enfin a

une connaissance, il faut effectuer un traitement cognitif de ces données.
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On distingue deux types de connaissances :

La connaissance comme construction sociale (approche constructiviste) dont la valeur
de vérité dépend du consensus collectif (par exemple monogamie, droits de I'hnomme, le taux
de TVA en France = 20 %...) ; la connaissance comme verité naturelle (approche positiviste),
dont la valeur de vérité provient d'une démonstration irréfutable contenue dans des axiomes,
théoremes, et universaux en tous genres, en général corrélés a I'expérience du réel et

indépendants de la volonté des acteurs (par exemple F =my, U =RI, E=mc?2...).

Dans les entreprises, la connaissance correspond au capital d'expertise que détiennent
les étres humains dans les différents domaines (marketing, R&D, achats, commercial,
juridique...) qui constituent le cceur de métier de I'entreprise. On peut distinguer deux types de
connaissances : les connaissances internes, liées aux produits / services, aux compétences des
employés, a la culture institutionnelle et aux méthodes de leadership utilisées ; les
connaissances externes, liées a la connaissance du marché, des concurrents, des tendances

technologiques, et les caractéristiques des clients.

Afin d'améliorer I'efficacité, la sécurité et la fiabilité des opérateurs et des traitements
de connaissances, ainsi que l'accessibilité des connaissances par les usagers, de nombreuses
technologies existent permettant la modélisation et le transport des informations dans les
systemes d'information d'organisation. S'y ajoutent des outils de synthese de ces informations
permettant aux usagers de se les approprier plus rapidement. Ces technologies de I'information
sont liées aux sciences cognitives (technologies cognitiques) et aux ontologies (technologie du
Web sémantique) [14].

11.2.2 Connaissance tacite et explicite

Les connaissances tacites sont les connaissances appartenant aux représentations
mentales, profondément ancrées dans les personnes et leurs vécus. Elles sont généralement
difficiles a « formaliser » par écrit a contrario des connaissances explicites. Elles sont alors plus
généralement transmises de personne a personne, par exemple lors de la transmission de savoir

entre un expert dans un domaine et un apprenti.

Exemples de connaissances tacites : « savoir fagonner un sabot dans une bille de bois »,

« savoir vendre une voiture », « savoir reconnaitre une pierre précieuse d'une imitation ».

Les connaissances explicites Ce sont des connaissances clairement articulées au niveau

d'un document écrit (ex : U = R.1 : loi d'Ohm des électriciens), d'un systeme informatique (par
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exemple Wikipédia), ou d'un automatisme dans la mémoire d'une machine (ex : trajectoire
d'usinage en spirale de 1’évidement prismatique d'une piéce mécanique aéronautique). CeS
connaissances sont alors transférables physiquement car elles apparaissent sous forme tangible
(par exemple document, logiciel, machine). Elles sont alors verifiables et réutilisables comme

avec les connaissances contenues dans une encyclopedie.

Elles peuvent étre facilement codées et enregistrées dans des bases de données

informatiques [14].

11.2.3 Management des connaissances

La gestion des connaissances doit avoir un sponsor au plus haut niveau hiérarchique
possible, et tous les intermédiaires doivent prendre part a la démarche. Le management fixe
I'objectif (relatif a I'activité de I'entreprise) et doit participer a I'identification et la sélection des
savoirs stratégiques afférents, et également a I'exploitation des connaissances tout en assurant
leur protection. Le management doit assurer des actions de coaching d'équipe et motiver les
salariés a collaborer, en transformant les éventuelles structures verticales tayloriennes, en
structures horizontales fonctionnant par projet, pour tendre vers une organisation apprenante
[14].

1.3 Systéme a Base de Connaissance

Un systeme a base de connaissances s'appuie sur des connaissances relatives a un
domaine donné pour résoudre des probléemes se posant dans ce domaine. Pour concevoir un tel
systeme, il faut mettre au point des formalismes de représentation des connaissances et de
raisonnement qui permettent de prendre en compte les niveaux syntaxique et sémantique des
connaissances du domaine considéré. Dans ce chapitre, la problématique des systémes a base
de connaissances est tout d'abord introduite, puis sont détaillés des formalismes de
représentation logiques (calculs des propositions et prédicats), les systémes a base de régles et

enfin les logiques de descriptions [15].

1.4 Ingénierie des connaissances

En gestion des connaissances, il y a trois facteurs clés du c6té de l'ingénierie des

connaissances ;

Une infrastructure technique et institutionnelle : implanter un systéme de gestion de la
connaissance est plus simple et agile si on dispose d'une infrastructure adéquate technologique

et si on dispose du personnel compétent pour utiliser celle-ci.

2
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Une clarté d'objectifs et de langage : il est nécessaire de clarifier ce qui désire étre

obtenu.

Une structure de connaissances : la connaissance doit étre structurée de fagcon que son

exploitation soit flexible pour qu'elle puisse réellement étre utile.

La gestion de contenu est I'un des autres chantiers de lI'ingénierie des connaissances.
Elle vise a : organiser les taxonomies et thésaurus ou autres modeles de classification en
s'appuyant sur des donneées de référence, unifier les différents systémes de gestion de contenu,
veérifier la qualité et la sécurité des données, vérifier la sécurité des informations manipulées

par les principaux acteurs de I'entreprise optimiser les acceés internet aux ressources Web [14].

1.5 Techniques et outils de modélisation d’une Base de connaissances
11.5.1 Systemes experts

Un systéeme expert est un outil capable de reproduire les mécanismes cognitifs d'un
expert, dans un domaine particulier. Il s'agit de I'une des voies tentant d'aboutir a I'intelligence
artificielle. Plus précisément, un systéeme expert est un logiciel capable de répondre a des
questions, en effectuant un raisonnement a partir de faits et de regles connues. Il peut servir
notamment comme outil d'aide a la décision. Le premier systeme expert a été Dendral. Il

permettait d'identifier les constituants chimiques.
Un systeme expert se compose de 3 parties :

e Une base de faits ;
e Une base de régles ;

e Un moteur d'inférence [16].
Les systéemes experts sont courants, notamment dans la finance et le secteur médical.

Parmi les systéemes grand public [17].

B
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FIGURE I1.1 : Architecture et composants d'un systéme expert

11.5.2 Systemes linguistiques

La linguistique est une discipline scientifique s’intéressant a I’étude du langage. Elle
n'est pas prescriptive mais descriptive. La prescription correspond a la norme, c'est-a-dire ce
qui est jugé correct linguistiquement par les grammairiens. A l'inverse, la linguistique se

contente de décrire la langue telle qu'elle est et non telle qu'elle devrait étre.
Le travail descriptif de la linguistique peut se faire selon trois axes principaux :

Etudes en synchronie et diachronie : I'étude synchronique d'une langue s'intéresse seulement

a cette langue a un moment donné de son histoire, a un seul de ses états, tandis que 1’¢tude
diachronique s'intéresse a son histoire, a son évolution, la situe dans une famille de langues, et

décrit les changements structurels qu'elle a subi dans le temps ;

Etudes théoriques et appliquées : la linguistique théorique étudie la création de structures

permettant la description individuelle de langues ainsi que les théories cherchant a dégager

des invariances ou des symeétries ;

Etudes contextuelles et indépendantes : I'étude contextuelle avec la sociolinguistique indique

qu’on s’intéresse aux interactions et aux relations entretenues entre le langage et le monde,
tandis que I'étude indépendante indique qu’on considére le langage pour lui-méme,

indépendamment de ses conditions extérieures [18].

11.5.3 Ontologies

Une ontologie est une représentation partagée et consensuelle entre les collaborateurs

qui a pour but de se mettre d'accord sur un sujet particulier avec un objectif commun. Le but
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est de définir un ensemble de connaissances dans un domaine donné. Exploitée notamment sur
le terrain du développement logiciel, elle explicite un vocabulaire en définissant les termes

nécessaires pour partager la connaissance liée a ce domaine.

Il existe plusieurs types d'ontologies et ses applications sont diverses dans le monde du
développement : elle est notamment exploitée pour élaborer la structure d'une base de données,

ainsi que dans le Web sémantique par exemple.

Ontologie de I'information : L'ontologie de I'information contribue & organiser et clarifier les

idées des collaborateurs sur un projet en exposant le schéma global du systeme avec tous ses
liens et ses raisonnements. Ce type d'ontologie est plutét un outil de Knowledge Management
utilisé dans un projet dans le but de réduire les incompréhensions et quiproquos. C'est un
schéma qui est fait a la main en groupe devant un tableau pour se mettre d'accord sur la

définition des termes employés, avec les liens entre eux.

Ontologie du domaine : L'ontologie du domaine est fonctionnelle et orientée objet. Elle est

utilisée pour représenter un domaine (les composants informatiques, I'immobilier, le droit, la
génétique, la vie de I'ornithorynque) sous forme de base de connaissances. Par exemple, faire
I'ontologie d'un site web est intéressant pour comprendre sa structure. Elle peut étre réalisée
en amont de la création du site ou bien sur des sites de grande envergure en activité. Elle

présente les concepts-clés, les attributs, les instances relatifs au domaine.

Pour réaliser ce type d'ontologie, il existe des éditeurs de structure de base de
connaissances. Le plus connu et le plus utilisé est Protégé. Open-source et gratuit, il est
implémenté a partir d'une plate-forme Java J2EE. Développé par I'Université de Stanford, il
intégre les standards du Web sémantique et notamment OWL (pour Web Ontologie Langage).
Il offre de nombreux composants optionnels : raisonneurs, interfaces graphiques. Ses ontologies

peuvent étre exportées dans les formats :RDF(S), OWL, et XML Schéma.

Ontologie Informatigue : Les ontologies informatiques sont des outils qui permettent de

représenter précisément un corpus de connaissances sous une forme utilisable par une
machine. Elles représentent un ensemble structuré de concepts. Les concepts sont organisés
dans un graphe dont les relations peuvent étre des relations sémantiques et/ou des relations de

composition et d'héritage (au sens objet).

Une ontologie est donc la définition formelle de la description d'un domaine de

connaissance. Avec l'expansion et les possibilités futures du Web sémantique, I'ontologie a
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quelques beaux jours devant elle. "Ontologie" est aprés tout un terme alambiqué et pompeux
pour dire seulement que I'on veut expliquer et clarifier. En espérant une vulgarisation du terme
[19].

studentNumber

taughtBy teach
enrolledIn

hasModule
diplomaName

FIGURE 11.2 : Exemple d’ontologie

11.5.4 Systemes cognitifs
Sont les différents modes a travers lesquels un systeme trait I'information en y répondant
par une action. Deux types de systémes capables de réaliser des processus cognitifs peuvent se

distinguer :

e Les systemes naturels : un neurone, un réseau de neurones, un cerveau (humain ou
animal), un groupe d'individus (poissons, fourmis), etc.

e Les systemes artificiels : réseau de neurones artificiels, systeme expert, etc.

Le traitement de I’information se définit comme étant le processus par lequel
I’information percue est analysée et intégrée dans la structure de connaissances de la personne.

Il est analysé selon deux dimensions :

v Le mode de traitement
v Le niveau d'élaboration

Description des processus cognitifs :

Chez les étres humains, les processus cognitifs renvoient donc a des enchainements

d'opérations mentales en relation avec la saisie des informations, leur stockage et leur
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traitement. Ces processus s'appliquent particulierement, on I'a indiqué plus haut, a ce qui reléve
de la perception, de la mémoire, de la pensée, du langage, de la résolution de probléme, de la

prise de décision, etc.

Il ressort des travaux de la psychologie génétique, et plus particulierement des apports
de Jean Piaget et de ses collaborateurs, qu'au cours de I'acquisition d'une nouvelle connaissance,

nos processus cognitifs utilisent deux mécanismes fondamentaux :

L ’assimilation : qui est un travail d'appropriation, de décodage, de transformation. 1l s'agit,

dans ce cas, d'intégrer une nouvelle situation a un ensemble de situations auxquelles une
conduite est déja appliquée. Ici, la conduite (ou I'opération ou le mode de raisonnement) ne

change pas fondamentalement. Ce qui change, c'est I'étendue d'un champ de connaissances.

L’accommodation : qui est, par contre, la transformation d'une conduite (ou d'une opération

ou d'un mode de raisonnement) déja existante, en réaction au milieu (ou au nouveau probléme
a traiter). Cette transformation est rendue nécessaire car les fagons de faire habituelles ne

suffisent plus pour résoudre le probléme, c'est-a-dire, pour s'adapter [20].

1.6 Technologie semantique

" Le Web sémantique est une extension du Web actuel (prolongation du Web actuel),
dans laquelle I’information regoit une signification bien définie, améliorant les possibilités de
travail collaboratif entre les ordinateurs et les personnes. ». [21].

Le Web sémantique désigne un ensemble de technologies visant & rendre le contenu des
ressources du World Wide Web accessible et utilisable par les programmes et agents logiciels
grace a un systeme de métadonnées formelles utilisant notamment la famille de langages
développés par le W3CL.

Il s'agit d'arriver & un Web intelligent, ou les informations ne seraient plus stockées mais
comprises par les ordinateurs afin d'apporter a l'utilisateur ce qu'il cherche vraiment.

D'apres la définition de Tim Berners-Lee, le Web sémantique permettra (contrairement
au Web actuel vu comme un Web syntaxique) de rendre le contenu sémantique des ressources

Web interpretables, non seulement par I'nomme mais aussi par la machine.

Le web sémantique se veut un web de demain dont le contenu peut étre appréhendé et
exploité par des machines. Résumons les objectifs du web sémantique dans les points suivants:

e Créer un espace d’échange de ressource entre machines permettant 1’exploitation de

grand volume d’informations et de services variés.
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e Libérer I'utilisateur d’une bonne partie de son travail de recherche et d’exploitation
des résultats.

e Rendre explicite les relations sémantiques qui existent entre unités d’information.

e Obtenir des annotations sémantiques plus riches, compatibles avec les standards du

Web, tel que le XML, qui fournit un format universel de stockage et d’échange [21].

1.7 Partage des connaissances par les ontologies
11.7.1 Notion d’ontologie

Historiquement, le terme Ontologie a été défini en philosophie comme une branche de
la métaphysique qui s’applique a I’étre en tant qu’étre, indépendamment de ses déterminations
particuliéres. En effet, ce terme grec est composé des mots « ontos» et « logos » qui veulent
dire respectivement I’essence de 1’étre. Au début des années 90, des chercheurs en intelligence

artificielle se sont intéressés a cette notion pour la formalisation des connaissances [22].

L’ontologie est une représentation partagée, consensuelle, et sous format
compréhensible d’un domaine donné. Elle caractérise un moyen pour fournir un vocabulaire
spécifique a ce domaine. Par ailleurs, elle permet d’offrir tous les moyens aidant a comprendre

les constituants d’un domaine.

En effet, elle facilite la modélisation du monde réel a travers des formalismes et des

langages de représentation tres spécifiques.

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs définitions de 1’ontologie. Selon Gruber «
une ontologie est une spécification explicite d’une conceptualisation » [23]. Elle caractérise une
représentation d’un domaine sous la forme de concepts, de propriétés et de relations entre les
concepts. Elle est considérée également comme étant « une base de connaissances particuliere»
[24]. Dans [25], elle est construite a travers des termes et des relations de base du vocabulaire
ainsi que des régles qui indiquent la maniere de combiner ces termes et ces relations de fagcon a
pouvoir élargir le vocabulaire. Elle peut étre référencée aussi par des identificateurs universels
[26]. Elle est définie également comme « une convention de vocabulaire et de relations entre
ses mots » [27]. De plus, I’ontologie est devenue une référence pour les systémes d’information
a travers un vocabulaire vaste et riche en informations. Elle offre un corpus de connaissances
supportable et compréhensible par la machine. Cette derniere inclut des définitions et une
indication de la fagon dont les concepts sont reliés entre eux, les liens imposant collectivement

une structure sur le domaine et contraignant les interprétations possibles des termes [28].

®
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11.7.2 Ingénierie des ontologies
11.7.2.1 Composants d’ontologie

Une ontologie peut étre vue comme un ensemble structuré de concepts et de relations
entre ces concepts destinés a représenter les objets du monde sous une forme compréhensible
aussi bien par les hommes que par les machines. Les composants d’une ontologie sont :

e Concept : ou classe, définissant un ensemble d’objet, abstrait ou concret, que I’on
souhaite modéliser pour un domaine donné. Les connaissances portent sur des objets
auxquels on se référe a travers des concepts. Un concept peut représenter un objet
matériel, une notion, une idée. Les concepts dans I'ontologie sont habituellement

organisés dans des taxonomies.

e Les instances : ou individus, constituent la définition extensionnelle de I’ontologie

(pour représenter les eléments spécifiques).

e Les relations : Une relation permet de lier des instances de concepts ou des concepts
géneriques. Elles sont caractérisées par un terme ou plusieurs, et une signature qui
précise le nombre d'instances de concepts que la relation lie, leurs types et I'ordre des

concepts, c'est —a — dire la fagon dont la relation doit étre lue.

e Les axiomes : Une ontologie est en outre composée d’axiomes qui forment des
contraintes sémantiques pour le raisonnement et donnent un acompte d’une

conceptualisation. Ils prennent la forme d’une théorie logique [29].

11.7.2.2 Classification d’ontologies

Plusieurs criteres de classification ont été proposés pour catégoriser une ontologie.
Parmi ces classifications, on trouve 1’objet de conceptualisation, le niveau de détail et le niveau
de formalisation (informel, semi-formel, ou formel). La classification de [24] est basée sur le
niveau de généralité et de dépendance de 1’ontologie. Nous distinguons quatre types
d’ontologies (voir Figure 11.3) : les ontologies de haut niveau, les ontologies de domaine, les

ontologies de tache et les ontologies d’application.

B
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top-level
ontology
— —
domain task
ontology ontology
application
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FIGURE 11.3 : Classification des ontologies [30]

e Les ontologies de haut niveau (ou « top-level ontology ») : Ce type concerne une

ontologie générique, globale et de plus haut niveau. Il est fondé principalement sur la
théorie de I’identité et la théorie de la dépendance. De plus, il traite des sujets et des
catégories universels tels que les entités, les concepts, les états, les événements les
actions, le temps, les processus, les relations, et les propriétés [31].

e Les ontologies de domaine (ou « domain ontology » : Cette ontologie s’intéresse a la

création des concepts relatifs a un domaine d’application cible tels qu’ils sont
manipulés par les experts. Elle s’agit d’un méta-modele de connaissance ou les
concepts et les propriétés dans ce cas sont de type déclaratif. La majorité des
ontologies existantes sont des ontologies de domaine. Parmi les ontologies de

domaine, nous pouvons citer TOVE (Ontologie sur la notion d’activité) [32].

e Les ontologies de tache (ou « task ontology ») : Ce type d’ontologie traite des taches

spécifiques a savoir les taches de planification, de diagnostic, d’éducation et de
configuration. Une ontologie de tache crée un ensemble de vocabulaires servant a la
résolution des problémes lies aux taches et indépendante du domaine. Cette catégorie
d’ontologie est basée sur une architecture computationnelle d’un systéme qui exerce
une tache. L ontologie de formation par ordinateur (« Computer Based Training
Ontology ») et I’ontologie des objectifs d’apprentissage (« Learning Goal Ontology »)
sont deux exemples d’ontologies de taches [32][33].
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o Les ontologies d’application (ou « application ontology ») : Elle s’intéresse non

seulement aux concepts du domaine mais aussi aux taches. Elle caractérise 1’ontologie
la plus spécifique permettant d’appliquer les concepts pour I’exécution d’une certaine

tache ou une activité [34].
11.7.2.3 Les typologies d’ontologies

Pour la typologie des ontologies, on peut distinguer différents niveaux d‘ontologies
selon le but pour lequel elles sont congues. La classification de repose sur deux criteres : le sujet
et la structure d“une conceptualisation. Concernant le sujet de la conceptualisation, les auteurs

distinguent : [35]

e Les ontologies de domaine : les plus connues, elles expriment des conceptualisations

spécifiques a un domaine, elles sont réutilisables pour des applications sur ce domaine.

e Les ontologies d’application : elles contiennent des connaissances du domaine

nécessaires a une application donnée ; elles sont spécifiques et non réutilisables.

e Les ontologies génériques : appelées aussi ontologies de haut niveau, elles expriment

des conceptualisations tres générales tels que le temps, 1‘espace, 1°état, le processus, les
composants, elles sont valables dans différents domaines ; les concepts figurant dans
une ontologie du domaine sont subsumés par les concepts d‘une ontologie générique, la

frontiere entre les deux étant floue.

e Les ontologies de représentation ou méta-ontologies : indiquent des formalismes de

représentation de la connaissance ; les ontologies génériques ou du domaine peuvent

étre écrites en utilisant des primitives d‘une telle ontologie.

D<autre part, les ontologies sont aussi classées en plusieurs niveaux d‘expression selon
leur utilisation. Quatre catégories principales qui vont des ontologies hautement informelles
jusqu‘aux ontologies rigoureusement formelles : [35]

% Tres informelle : I‘ontologie est exprimée en langage naturel.
s Semi-informelle : 1°ontologie est exprimé sous une forme restreinte et structurée de langage

naturel pour augmenter la clarté et pour réduire I'ambiguite.
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% Semi-formelle : 1°‘ontologie est exprimée en langage formel.
+ Rigoureuse formelle : 1°ontologie est défini avec une sémantique formelle, permettant le

théoreme et la preuve.

11.7.2.4 Construction d’ontologie

La construction d‘une ontologie intervient donc aprés qu‘un travail de
Conceptualisation ait ét¢ mené a bien. Ce travail consiste a identifier, au sein d‘un corpus, les
connaissances spécifiques au domaine de connaissance a représenter, et consensuellement
reconnues comme Relevant de ce domaine. « A conceptualization is an abstract, simplified
view of the world that we wish to represent for some purpose » [36]. Le processus général de

construction d‘ontologies opérationnelles (Figure 2) peut donc étre découpé en 3 phases [37] :

a) La conceptualisation : identification des connaissances contenues dans un Ccorpus
représentatif du domaine. Ce travail doit &tre mené par un expert du domaine, assisté par un

ingénieur de la connaissance.

b) L’ontologisation : formalisation, autant que possible, du modéle conceptuel obtenu a 1‘étape
précédente. Ce travail doit étre mené par 1‘ingénieur de la connaissance, assisté de 1°‘expert du
domaine.
Afin de respecter les objectifs généraux des ontologies, T. GRUBER propose 5 critéres
permettant de guider le processus d‘ontologisation [36] :
e La clarté et l1‘objectivité¢ des définitions, qui doivent étre indépendantes de tout choix
d‘implémentation.
e La cohérence (consistance logique) des axiomes
e L extensibilité d‘une ontologie, c‘est-a-dire la possibilité de 1‘étendre sans modification
e La minimalité des postulats d‘encodage, ce qui assure une bonne portabilité

e La minimalité du vocabulaire, c‘est-a-dire 1‘expressivité maximum de chaque terme.

c) Popérationnalisation : transcription de 1‘ontologie dans un langage formel et opérationnel de
représentation de connaissances, pour permettre a une machine, via cette ontologie, de
manipuler des connaissances du domaine. Ce travail doit étre mené par 1‘ingénieur de la

connaissance.

B
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FIGURE 11.4: Construction d’une Ontologie opérationnelle [37]

Les ontologies sont considérées comme des spécifications partielles et formelles d“une
conceptualisation [37]. Elles sont formelles car exprimées sous un formalisme doté d‘une
sémantique formelle, et partielle car une conceptualisation ne peut pas toujours étre entiérement
formalisée dans un tel cadre, du fait d‘ambiguités ou du fait qu‘aucune représentation de leur

sémantique n‘existe dans le langage de représentation choisi.

11.7.2.5 Langages des Ontologies

Un langage de modélisation d’ontologie est basé sur une sémantique formelle et une
structure syntaxique particuliére. 1l assure une représentation ontologique compréhensible et de
forte puissance. Dans ce contexte, OWL, RDF (« Resource Description Framework »), RDF

Schéma, et LD (Logique de description).

Ces langages sont présentés sous la forme de couches interconnectées en se basant sur
I’architecture de (voir Figurell.3). Dans la section suivante, nous detaillons chacune de ces
couches. [38]

Confiance
8 Preuve
7 Cadre logique
'l ©
6 Régles El £
4 S
S Ontologie ‘% 5
4 ROF - Schéma

RDF - Modéle & Syntaxe

—
1

FIGURE I1.5 : Architecture du Web semantique [39]
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11.7.2.5.1 Langage RDF

RDF (« Resource Description Framework ») a eté développé par W3C, il caractérise
un mo- dele standard permettant I’échange de données sur le Web. Il assure également la
structuration des ressources ainsi que leurs métadonnées. Principalement, il permet de faire
I’annotation sémantique des documents non structurés a travers un modeéle de graphe. En outre,
ce langage est lié direc- tement au Web sémantique en utilisant la syntaxe XML (eXtended
Markup Language »). Il est utilisé pour exprimer formellement les liaisons entre les ressources
sous la forme d’un triplet <Su- jet] Prédicat, Objet>. Le sujet et I’objet définissent les ressources
adécrire, et le prédicat représente une propriété applicable & une ressource. Les composants de
ces triplets peuvent étre des URIs (« Universal Resource Identifiers ») des variables ou des
littéraux [39].

11.7.2.5.2 Langage RDF Schéma

RDF Schéma (ou RDFS) est un langage extensible permettant la représentation des
connais- sances et la structuration des documents écrits en RDF. Il utilise un vocabulaire pour
représenter des ressources RDF. 1l détermine une sémantique de généralisation/hiérarchisation
formée de concepts et de leurs propriétés, et permet de définir des triplets de graphes RDF. Il
caractérise une des bases du Web sémantique puisqu’il permet de représenter des concepts liés
a d’autres concepts définis et partagés sur le Web. A titre d’exemple rdfs : subClassOf définit
une hiérarchie entre deux classes. Les classes de base reliées a ce langage sont rdfs : Class, rdf
: Property, rdfs : Ressource, rdfs : Lite- ral et rdf : Statement. Les propriétés RDFS présentant
les relations sont rdf : type, rdfs : subClassOf et rdfs : subPropertyOf [39].

11.7.2.5.3 Langage OWL
OWL (« Web Ontology Language ») est un langage universel standardisé par W3C et basé

sur la syntaxe RDF/XML. Il permet de représenter les classes et leurs relations d’une fagon
compatible au raisonnement logique des systémes d’information. En plus, ce langage fournit la
sémantique nécessaire appliquée pour la formalisation des connaissances avec une
représentation plus fine. La particularité de ce langage par rapport a8 RDF et RDFS est sa
capacité a insérer des outils de compa- raison des propriétés et des classes, et des relations
sémantiques entre ces classes telles que 1’équi- valence, la disjonction, la cardinalité, la

symétrie, etc. En se basant sur le niveau d’expressivité et en fonction des besoins de
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représentation ou d’inférence, trois sous-langages ont été proposés par W3C avec une

expressivité croissante, OWL-Lite, OWL DL et OWL Full, qui sont décrits ci-apres.

» OWL Lite : ¢’est le sous-langage le plus simple. Il a été concu pour caractériser les
ontologies assez légéres. Il est moins expressif mais comprend un aspect de
raisonnement rapide. Il est appliqué pour exprimer des relations et des contraintes
simples entre les classes. OWL Lite permet de définir de nouvelles classes,
d’assurer 1’équivalence entre les instances, et d’ajouter des contraintes simples a

savoir celles de cardinalité 0 et 1.

» OWL DL (« OWL Description Logics ») : ce langage est basé sur la logique de

description et comprend toutes les structures d’OWL. Il est destiné aux ontologies
plus complexes qui décrivent plusieurs axiomes. Il assure également une
expressivité importante tout en gardant une complétude de raisonnement et de
calcul. Ce langage permet d’une part de gérer le secteur existant de la logique de
description, et d’autre part d’offrir les propriétés de calcul désirées par les systemes

de raisonnement.

» OWL Full : c’est le sous-langage d’OWL le plus complexe, comprenant un état
d’expressivité maximal. Il permet d’augmenter le sens du vocabulaire prédéfini
d’une ontologie. Ce langage permet le traitement simultané des instances. Il assure

une expressivité maximale et une liberté syntaxique de RDF. [39]

11.7.25.4 Langage SWRL (Langage de représentation de regles)

SWRL est un langage fondé par W3C qui fournit des capacités de raisonnement déductif
per- mettant aux utilisateurs de rédiger des régles exprimées en utilisant des concepts OWL. Il
combine les deux langages OWL-DL pour la construction des ontologies et RuleML (« Rule
Markup Lan- guage ») pour la construction des régles. SWRL est destiné essentiellement au
Web sémantique. Il est construit a travers des méthodes appelées built-ins, qui sont définies
dans la spécification de SWRL, comme les opérateurs mathématiques et les fonctions de
manipulations de chaines de caractéres et de dates. Les régles SWRL sont écrites selon le

schéma suivant : Antécédent (body)

-> Conséquent (head). L’antécédent et le conséquent sont des conjonctions d’atomes qui

peuvent étre soit une instance de concept, ¢’est-a-dire un prédicat unaire, soit une relation OWL.
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La premiére partie (Antécédent) spécifie les conditions qui doivent étre vérifiées et la deuxiéme
partie (Conséquent) spécifie les actions a faire. Une regle SWRL fonctionne selon le principe
de satisfaction de I’antécédent ou du conséquent. Ce langage intégre plusieurs moteurs
d’inférences a savoir Jess, Hoolet, Pellet, KAON2, RacerPro, et R2ZML (« REWERSE Rule
Markup Language »). [40]

11.7.2.6 Interrogation de I’ontologie
11.7.2.6.1 Requétes SQWRL
SQWRL (« Semantic Query-Enhanced Web Rule Language ») est un langage de requéte

basé sur SWRL. Il peut étre utilisé pour interroge les modeles ontologiques OWL. Ce langage
fournit une diversité d’opérations de type SQL (« Structured Query Language ») permettant la
mise en forme des connaissances ou des données sémantiques, connaissances qui sont déja

préparées dans 1’ontologie [41].
11.7.2.6.2 Requétes SPARQL

SWRL est défini comme étant un langage de régles destiné pour le Web sémantique. Ce
lan- gage est une combinaison des langages OWL-DL (« Ontology Web Language Description
Logics ») et RuleML (« Rule Markup Language »). Il permet I’intégration des régles
d’inférences, écrites dans Protégé, dans les ontologies. Ces régles seront par la suite exécutées
via les raisonneurs inté- grés dans Protégé (comme Pellet ou Hermit). Les regles SWRL sont
formées a partir des concepts, des propriétés et des instances. Elles sont sauvegardées dans
I’éditeur SwrlTab de Protégé. Dans notre travail, nous avons utilis¢ SWRL pour la construction
des regles de raisonnement permettant en premier lieu la détection du CHC dans ’image
médicale du foie. Par la suite, ces régles dé- crivent la stadification de chaque nodule détecté
en se basant sur les parametres standards reliés a chaque systeme utilisé. Aussi, les régles
SWRL sont appliquées pour donner une décision primaire concernant le type du traitement a

appliquer [42].

11.7.2.7 Editeur d’ontologie

I1 existe un grand nombre d‘outils de construction d‘ontologies, dont nous présentons

seulement quelques-uns : Protége, OilEd, Tadzebao et webOnto :

11.7.2.7.1 Protégé

Protégé est un éditeur libre et open source fondée par I’Université de Stanford, destiné

essentiellement pour la création et la sauvegarde des ontologies sous plusieurs formats RDF,
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RDFS, XML Schéma, OWL, etc. C’est un outil informatique basé sur Java, appliqué pour la
construction et la représentation des systemes intelligents. Protégé offre un environnement de
modélisation des connaissances en se basant sur les éditeurs Protégé-Frames et Protégé-OWL.
Il supporte également plusieurs langages d’interprétation et d’interrogation des requétes a
savoir SQWRL et SPARQL. L’architecture de cet éditeur peut étre adaptée pour développer
des applications ontologiques avec un niveau de complexité différent. Des plug-ins ont été
développés pour ajouter des fonctions dédiées a Protége ; OntoViz et OWLViz sont considérés
parmi les plug-ins de Protégé les plus appliqués pour la visualisation des ontologies. SwriTab

est utilis¢ également pour la création et 1’édition des régles SWRL [43].

11.7.2.7.2 OilEd

OilEd est un éditeur d'ontologie simple et gratuit, développée par Sean Bechhofer a
1‘Université de Manchester. Il est congu pour la construction des ontologies dans le langage de
représentation (OIL). OilEd permet a I'utilisateur de construire des ontologies, d‘utiliser le
raisonneur FACT pour vérifier la cohérence des ontologies et ajouter des sous-classes de
relations implicites, exporter les ontologies dans un certain nombre de formats, y compris OIL-
RDF et DAML-RDF [44].

11.7.2.7.3 Tadzebao et webOnto

Développés en 1997 par le Knowledge Media Institute d‘Open University. Les deux
outils sont complémentaires. Le premier permet aux ingénieurs de connaissances de tenir des
discussions sur les ontologies, en mode synchrone et asynchrone, tandis que le second supporte

la navigation collaborative, la création et 1‘édition d‘ontologies sur le Web [45].

11.7.2.8 Ontologies et raisonnement

Dans le cadre de I’analyse de 1’état de 1’art préalable a ce travail de thése initié¢ en 2007,
J’ai eu la surprise de constater la relative pauvreté des travaux utilisant les ontologies en OWL-
DL a des fins de raisonnement automatique. Qu’on ne s’y trompe pas : de trés nombreux travaux
depuis le début des années 2000 propose 1’'usage d’ontologies a des fins de classification
terminologique notamment ; en revanche, c’est I’aspect « raisonnement » en situation de soins,
comme dans MYCIN, qui était alors peu usité. En 2008, Olivier Bodenreider met en évidence
deux intéréts majeurs dans 1’utilisation des ontologies pour les systemes d’aide a la décision
médicale (Bodenreider 2008) : - Elles fournissent un vocabulaire standard pour intégrer les
données issues de différentes sources ; par exemple, un logiciel de détection d’allergies

médicamenteuses doit faire le lien entre une base d’allergies et un systeme de codage des
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traitements et de leur composition. - Elles permettent de représenter les connaissances sous une
forme directement exploitable par la machine (« computable »), le souvent en association avec
des regles de production. Ce second aspect qui était tres clairement minoritaire en 2008 a vu

des travaux comparables aux notres réalisés depuis 2008.

Pour du raisonnement automatique en aide a la décision. L’objectif était en fonction de
la connaissance de structures anatomiques du cceur atteintes lors de blessures par balle, de
déduire la sévérité des blessures d’aprés la propagation du sang via les orifices créés par le trajet
de I’ogive, ou I'importance de 1’ischémie en fonction des artéres coronaires lésées et du
territoire de perfusion concerné (Rubin, Dameron, et al. 2005). Les auteurs soulignent que le
principal d’utiliser une ontologie OWL dans la représentation des connaissances est que ce
modele en logiques de description permet de représenter a la fois la connaissance du domaine,

et celle nécessaire au raisonnement automatique, rendu possible par les raisonneurs (Racer).

De fagon intéressante, ce travail suggere que la réutilisation d’éléments en vue de créer
une ontologie ou par la suite entre des ontologies est possible. En effet, la partie nécessaire a la

description anatomique du cceur a réutilisé avec succes la taxonomie anatomique

FMA, tandis que les deux ontologies créées pour les deux types de raisonnement
(hémorragie et ischémie) avaient pu se baser sur la méme ontologie de domaine comme source,
avec un nombre de modifications modeste (Dameron et al. 2005). La limite principale reconnue
a cette méthode était ici le caractére deterministe du raisonnement, par opposition & un
raisonnement probabiliste. Ce travail ne proposait pas d’évaluation formelle des résultats, mais

suggere une grande efficacité de 1’approche utilisant OWL-DL [46].
11.7.2.9 Utilisation des ontologies
Les ontologies sont utilisées dans plusieurs domaines, les plus répandus sont :

e La communication : Une ontologie facilite lacommunication en fournissant une spécification
explicite d‘un domaine qui représente un modele normatif. De plus, les ontologies permettent
d‘assurer la consistante et d‘enlever 1‘ambiguité dans les descriptions des connaissances
concernant un domaine specifique. Finalement, les ontologies peuvent intégrer différentes
perspectives des utilisateurs. Quand les utilisateurs (qui ont différentes perspectives d‘un

domaine) partagent une ontologie, ils ont une perspective standard.
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e L’interopérabilité entre les systemes : Les ontologies permettent de faciliter 1‘interopérabilité
en intégrant les connaissances concernant différents domaines dont 1‘objectif est de décrire un
domaine unifié ou accomplir une tdche commune. Elles permettent aussi d‘intégrer les
différents vocabulaires concernant certains domaines. Pour ce faire, les ontologies de ces
domaines doivent étre intégrées par les méthodes d‘intégration d‘ontologies afin de partager un

méme vocabulaire.

a) Ingénierie des systémes. : Le développement des systémes basé sur les ontologies a donné

un profit a 1‘ingénierie de systémes qui peut étre résumé comme Suit :

b) Réutilisabilité : 1°‘ontologie encode les informations relatives a un domaine (y compris les

composants logiciels) de sorte que le partage et la réutilisation sont possibles.
c) Acquisition des connaissances : 1°‘ontologie guide 1‘acquisition des connaissances.

d) Sdreté : I‘ontologie rend possible I‘automatisation du processus de vérification de

consistance.

e) Spécification : 1‘ontologie aide le processus d‘identification des besoins et la définition des

spécifications des systemes [47].

11.8 Conclusion

Nous avons dress€ au cours de ce chapitre un rapide apergu sur les notions d‘ontologie
et le web sémantique. Nous nous sommes attachés a définir les ontologies en présentant leur
composant, leur Classification, leur typologies, leur Construction, leur Langages, leur
Interrogation, leur éditeur, ainsi que le mode de raisonnement sur ces ontologies et finalement
leur Utilisation Nous verrons au chapitre suivant, la notion de regles, 1‘intérét de combiner
ontologie et regles, ainsi que les différentes approches de combinaison, et étude de notre cas

concentré sur la maintenance des équipements hospitaliers.
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I11.1 Introduction

La vision du web sémantique a pour objectif d‘échanger, partager, et réutiliser des
informations, qui seront interprétable par les machines. Cette vision a vu le jour, et différents
langages ont été proposé et normalisé pour approuver cette vision. Nous présentons des
généralités sur le web sémantique, et ses différentes couches. Aussi nous parlerons des
ontologies, qui sont devenue la premiere solution pour modéliser les connaissances d‘un
domaine donné. Nous allons évoquer le mécanisme de raisonnement sur ces ontologies, et

nous présenterons par la suite, les différents outils de cette technologie [48].

II1.2 Développement d’un SBC pour la maintenance des équipements hospitaliers
I11.2.1 Formalisation de la connaissance du domaine par langage OWL

111.2.1.1 Concept de « Entities »

Administrative EhtitgFI

\ Cost ent itﬁ-ﬂ
Entit\/

Technnlnglcal Entltyﬂ"' fieometric E”titﬁﬂ

Ceametric Enttvfnrmanufan:turln?/ \

Assembly Entitg-ﬂ

GEdmetric flal.n.’EI
Rz materla

FIGURE I11.1 : Hiérarchie des classes d'entités

Les entités (FIGURE 111.1) sont tous les concepts d'assistance courants. lls visent a
fournir des concepts pour spécifier le produit. Il donne une vue abstraite sur le produit. Les

sous-concepts les plus importants parmi ces entités sont [48] :

+ Entités géométriques et Entités géométriques pour la fabrication qui représentent
respectivement des entités géométriques abstraites (comme isTangentTo) et concretes

(comme Chamfer)

» Matiere premicre, réellement considérée comme des caractéristiques abstraites des pieces.
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111.2.1.2 Concept de « Operations »

Handling

Maintenance /
\ fachine preparin
Lagistic cq:uaratiunnE // EEE .

Launching operation

Assembly Operation

N TS

Contral » Manufacturing operation Human operation « 5 cheqyling

Small wariations nfunlumeé \

I Lass -:ufm:ulurmaE Programming
Mo loss of valume®

FIGURE I11.2 : Hiérarchie des classes d'opérations

Les opérations (FIGURE 111.2) concernent la description du processus. Ils couvrent
tous les processus liés a la fabrication dans une acception large [48] :

* Les opérations de fabrication, y compris les opérations d'usinage ainsi que le contréle ou
I'assemblage. Les opérations d'usinage sont en outre classées selon leurs caractéristiques

physiques (lente/brute, chaude/tiede, avec/sans perte de volume...).
* mais aussi des Opérations Logistiques

* Opérations humaines

* et opération de lancement

111.2.1.3 Concept d’« Ressources »

Enfin, les ressources (FIGURE 111.3) représentent I'ensemble des ressources liées a la

fabrication, telles que [48] :
* Des machines-outils
* Outils,

* Ressources humaines
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« et des ressources géographiques (comme des usines, des ateliers...)

Procedures expert
J Handling aperatar

Site Pragramming aperator /
Euilding \ \\ 4

Ha~— Upetator
—— . Human resaurce :
Geographic resource "‘-.,\
TiTie znn-;ﬁr _""'"--.__‘ Preparatioh operator
Resaurce
Material resnurceﬂ Farging die and punch

— f \Tun
Handling machines A”lﬁhﬁd II'EHTE

== Turning toal
machine resnurceﬂ \
/ ] Bit

Hold an Founding pattern and mould
Machine-tuulﬂ

FIGURE I111.3 : Hiérarchie des classes de ressources

111.2.1.4 L’adaptation de I’ontologie MASSON aux services hospitaliers
Le concept « Equipement »

La classe « Equipement» a été adaptée de 1’ontologic MASSON par la classe
« Materiel resource », la classification des équipements est faite par service médicale, voici la
FIGURE I111.4; qui représente toutes les sous-classes de la classe « Equipement », cette
classe englobe tous les équipements, outils et machines utilisés dans chaque service
hospitalier, par exemple « Equipement-Radiothérapie », « Equipement-Radiologie »,

« Equipement-Biochimie » ...etc. [48]
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FIGURE I11.4 : Les sous-classes de la classe « Equipement »

Le concept « Resource-Humaine »
La classe « Resource-Humaine » est issue du concept « Ressources humaines » de

(Lemaingnan et al.2006), les principaux resources humaines sont les suivants : Managers,

médecins, infirmiers, pations, ...... est représentée dans la (FIGURE I111.5).

@ Ingénieurs-Main <+
tenance -
= @ 'Ressource
@ Ingénieurs-info h <
rmatiques
o

@ Professionel-Sa
nté-Alliés

FIGURE I11.5 : La classe « Resource-Humaine » et leurs classes hiérarchies
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Le concept « Operation-Maintenance »

La classe « Opération-Maintenance » a été reprise des concepts « manufacturing-
operation » de (Lin et al.2011) et « Operation class» de (Lemaingnan et al.2006). Dans les
domaines de fabrication, le besoin de partage de connaissances lors de I'exécution d'une tache.
Par contre, certaines taches nécessitent un partage de connaissances en hauteur a partir d'une
autre tache pour son exécution. La description de concept « Opération-Maintenance » et leurs
classes hiérarchies est représentée dans la figure.3.16. Elles contiennent deux concepts : «

Internalisation » et « Externalisation ». [48]

Opération-Maint ) 'Opération :
enance humaine'

Internalisation L Externalisation J [ Scheduling l [ Programming

FIGURE 111.6 : La classe « Opération-Maintenance » et leurs classes hiérarchies

Le concept « Méthode » ET « Contrat »

La classe « Méthode » a été reprise des concepts « Technological entity » de
(Lemaingnan et al.2006). Dans le domaine médical, la maintenance des équipements est
pratiquée par des méthodes de maintenances industrielles et aussi par des contrats avec les
entreprises privées. La classe « Méthode » contiennent deux sous-classes, la
« MaintenanceCorrective » et la « MaintenancePréventive ». Méme pour la classe « Contrat »
contiennent quatre concepts : « ContratTypeA », « ContratTypeB », « ContratTypeC » et «
ContratTypeA+ ». La description des concepts « Méthode » ET « Contrat » et leurs classes
hiérarchies est représentée dans la FIGURE 111.7. [48]
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Chapitre 111
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FIGURE I11.7 : Les classes « Méthode » ET « Contrat » et leurs classes hiérarchies
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111.3 Formalisation de la connaissance d’inférence par les régles SWRL

111.3.1 Formalisation de la connaissance d’inférence par les regles SWRL

Le langage de régles du web sémantique (SWRL). SWRL comprend deux parties
principales : I'antécédent et le conséquent. Un symbole implicite ‘—’ est utilisé pour relier ces
deux parties. De plus, le symbole de conjonction ‘A’ est utilis¢ pour connecter différents

atomes. Les variables en atomes sont représentées par l'identifiant d'interrogation «?». [49]

111.3.1.1 Procédure du Calcul de la criticité de I'équipement

Le choix de la stratégie de maintenance des équipements hospitaliers est totalement
différent de celle des équipements industriels, ce choix est lié a la criticité de 1’équipement
médicale. Dans ce défi, nous avons besoin de calculer la criticité de 1’équipement. Plusieurs
méthodes existent dans les littératures pour calculer la criticit¢ de I’équipement, dans notre
modele, nous calculons la criticité a base de 5 criteres (le degré de complexité de

maintenance, la fonction, le risque, le degré de I’importance de mission, I’Age).

Le Calcul de la criticité de I'équipement a l'aide d'une analyse multicritere AHP, un
modele d'aide a la décision multicriteres pour déterminer la criticité des dispositifs médicaux
en utilisant les 5 critéres précités voire Tableau I11.1: Classification et roles du personnel
technique. [49]

Criteres Nombre de sous criteres Nombre de niveau
Degré de complexité de maintenance (A) - 3
Fonction (B) - 9
Risc (C) 4 3
Degré de I’'importance de mission (D) 3
Age (E) - 2

Tableau I11.1: Criteres et sous-critéres pour le calcul de la criticité de 1’équipement

Régles d’identification du degré de complexité de maintenance (A)

Selon les travaux de (Fennigkoh et Smith) ont considéré que le degré de la complexité

de la maintenance a trois niveaux et classé de 1 a 3.
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e Une complexité élevée (score = 3) : pour les équipements mécaniques avance,
les équipements pneumatique ou hydraulique.
Ces regles sont utilisees pour classification le degré de la complexité de la

maintenance a partir du type de 1’équipement, utilise la propriété.

Régle.SWRL.1: Equipement(?E) " EquipmentType(?E, "advancedMechanicalEquip") ->
DegComplexMaint(?E, 3) * hasStatut(?E, "High").

e Une complexité moyenne (score = 2): pour les équipements nécessite de
vérification de performance et des tests de securité.

Régle.SWRL.2 Equipement(?E) ~ EquipmentType(?E, "advancedMechanicalEquip™) ->
DegComplexMaint(?E, 2) » hasStatut(?E, "medium™).

e Une complexité faible (score = 1): pour les équipements nécessite des
inspections seulement visuelles.

Régle.SWRL.3  Equipement(?E) ~  EquipmentType(?E,  "VerificationTests")  ->
DegComplexMaint(?E, 1) » hasStatut(?E, "low").

Régles d’identification du Fonction des équipements (B)

Le critére de fonction de 1’équipement est important pour le choix de la stratégie de la

maintenance, (Fennigkoh et Smith) ont proposé 9 scores de 1 a 9 pour ce critére.

Classes Score

Thérapeutique Soutien de la vie 9

Soins chirurgicaux et intensifs

Physiothérapie et traitement

Diagnostique Suivi chirurgical et réanimation

Surveillance physiologique supplémentaire et diagnostic

Analytique Laboratoire analytique

Accessoires de laboratoire

Ordinateurs et connexes

R N W B~ O O N 0

Divers Liés au patient et autres

Tableau I11.2: Fonction d’équipement
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Ces regles sont utilisées pour identification la fonction des équipements, on utilise la
propriété Function associé a chaque instance de la classe Equipement et agrege ces instances

au sein des instances de la classe d’equipements.

Régle.SWRL.3 Equipement(?E) * Function(?E, "LifeSupport") ->FunctionScore(?E, 9)

Régle.SWRL.4  Equipement(?E) ~  Function(?E, "Surgical-intenciveCare") -
>FunctionScore(?E, 8)

Régle.SWRL.5  Equipement(?E) ~  Function(?E,  "PhysicalTherapyTraitment”) -
>FunctionScore(?E, 7)

Régle.SWRL.6  Equipement(?E)  ~  Function(?E,  "Surgical-intenciveCare") -
>FunctionScore(?E, 6)

Régle.SWRL.7 Equipement(?E) A Function(?E, "PhysiogicalDiagnosis™) -
>FunctionScore(?E, 5)

Régle.SWRL.8 Equipement(?E) A Function(?E, "AnalyticalLaboratory") -
>FunctionScore(?E, 4)

Régle.SWRL.9  Equipement(?E) ~  Function(?E,  "LaboratoryAccessoiries") -
>FunctionScore(?E, 3)

Régle.SWRL.10 Equipement(?E) ~ Function(?E, "ComputerRelated") ->FunctionScore(?E, 2)

Régle.SWRL.11 Equipement(?E) * Function(?E, "PatientRelated") ->FunctionScore(?E, 1)

Reégles d’identification du Risc (C)

Le critére de risque de 1’équipement est le plus important pour le calcul de criticité de
I’équipement, il n’est pas facile de classer directement un nombre, les travaux de (Taghipour
et al) ont déja proposé une méthode de calcul de critere de risque a base de la méthode
AMDEC (Analyse et Mode de Défaillance et leurs Criticité). Le risque est la somme de risque
des modes de défaillances FMR (Failure Modes Risks).

FMR = detectabilité * Frequence * (temps d'arret + sécurité) /2......... (1)

Les sous-criteres (la détectabilité, la fréquence, temps d’arrét et sécurité) contiennent
trois niveaux (hausse, moyen, et faible). Le FMR est une valeur naturelle entre 1 et 27, mais
le risque est une valeur de 1 a 27 multiplié par le nombre maximum de mode de défaillance de

I’équipement étudié. Nous utilisons une procédure simple pour calculer les valeurs de risque
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pour faciliter le raisonnement, on considere 3 niveaux de risque : Elevé (Score=3), moyen
(Score=2) et faible (Score=1).

Régle.SWRL.12 Equipement(?E) * dectability(?E, d) * Frequency(?E, f) » downTime(?E, t) »
safety(?E, s) ->Risc(?E, 3) * hasStatut(?E, "high").

Régle.SWRL.13 Equipement(?E) » dectability(?E, d) » Frequency(?E, f) » downTime(?E, t) »
safety(?E, s) ->Risc(?E, 2) * hasStatut(?E, "medium").

Régle.SWRL.14 Equipement(?E) » dectability(?E, d) * Frequency(?E, f) » downTime(?E, t) »
safety(?E, s) ->Risc(?E, 1) " hasStatut(?E, "low").

un exemple d’une régle logique pour ’identifier le risque: “‘If detectability is high, and
frequency is medium, and downtime is medium, and safety is high, then risk is high.”’

Régles d’identification du degré de I’importance de mission (D)

Le degré d'importance de la mission ou la criticité de la mission comme un critére
pour calculer la criticité de I'équipement. Ce critere décrit dans quelle mesure un appareil est
crucial pour le processus de prestation de soins d'un hépital. Dans notre modéle, le degré
d'importance de la mission dépend du taux d'utilisation (le taux d'utilisation est considéré
comme le nombre moyen d'heures d'utilisation de I'équipement par semaine divisé par le
maximum, qui est considéré comme 48 heures par semaine) et de la disponibilité. Nous
considérons 4 scores pour le taux d'utilisation et 2 scores pour la disponibilité d'appareils
alternatifs. (Tableau 111.3).

Critere Sous-criteres Description Score

Degré de | Taux d'utilisation (UR) UR > 80% 4
I’importance

65% < G < 80% 3

30% < UR < 65% 2

UR < 30% 1

Disponibilité Indisponible 2

d'appareils alternatifs | Disponible 1

Tableau 111.3 : Sous-critéres pour calculer le degré d’importance
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On considére une simple somme des 2 sous-criteres (S) pour calculer le degré
d'importance du critére de mission. La valeur de S est comprise entre 2 et 6. Dans notre
modele, nous proposons 3 scores pour ce critere : importance élevée (score = 3), importance

moyenne (score = 2) et importance faible (score = 1) (tableau 4).

Classes de degré de I’importance S Score
Elevé S=6 3
Moyen S=4,S=5 2
Faible S=2,5=3 1

Tableau 111.4 : Degré de I’importance de mission

Régle.SWRL.15 Equipement(?E) " degrelmprt(?E, 6) * UR(?E, ?ur) ” swrlb:greaterThan(?ur,
80) ->degreScore(?E, 4)

Régle.SWRL.16 Equipement(?E) ~ degreScore(?E, 3) -> hasStatut(?E, "high").

Régle.SWRL.17 Equipement(?E) ” degrelmprt(?E, 4) » UR(?E, ?ur) ” swrlb:greaterThan(?ur,
65)" swrlb:lessThan(?y,80) ->degreScore(?E, 3)

Régle.SWRL.18 Equipement(?E) ~ degreScore(?E, 3) -> hasStatut(?E, "high").

Régle.SWRL.19 Equipement(?E) ” degrelmprt(?E, 2) * UR(?E, ?ur) ” swrlb:greaterThan(?ur,
30)"swrlb:lessThan(?ur,65) ->degreScore(?E, 2)

Régle.SWRL.20 Equipement(?E) ~ degreScore(?E, 2) -> hasStatut(?E, "midium").

Régle.SWRL.21 Equipement(?E) ~ degrelmprt(?E, 2) » UR(?E, ?ur) ~ swrlb:lessThan(?ur,30)
->degreScore(?E, 1)

Régle.SWRL.22 Equipement(?E) " degreScore(?E, 1) -> hasStatut(?E, "low").

Régles d’identification du I’Age de I’équipement (E)

Le critére d'age est basé sur I'age réel d'un équipement et son durée de vie prévisible
généralement considérée comme egale a 10 ans. Dans notre modéle, nous proposons 2

niveaux : neuf (quand age < 10 ans, score = 1) et vieux (quand age >10 ans, note =2).
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Régle.SWRL.23 Equipement(?E) * Age(?E, ?ag) ” swrlb:lessThan(?ag,10) ->AgeScore(?E, 1)

Réale.SWRL.24 Equipement(?E) * Age(?E, ?ag)"swrlb:greaterThan(?ag,10) ->AgeScore(?E,
2)

Regles du calcule la Criticité du I’équipement (G)

Nous proposons une formule simple avec une somme des 5 derniers criteres (de A a E)
pour calculer la valeur de criticité du I'équipement. Nous ne considérons pas le poids car le

I'importance de chaque critere est déja considérée par le nombre de niveaux associes.

Réale.SWRL.25 Equipement(?E) * DegComplexMaint(?E, 3)"FunctionScore(?E, 1)

A Risc(?E, 1) ~ degreScore(?E, 1)*AgeScore(?E, 2) ->Criticality (?E, ?G)" hasValue( ?G, ?cr)

IIs ont considéré l'ordre suivant des politiques de maintenance : maintenance
préventive basée sur I'état des équipements hautement critiques, maintenance préventive

basée sur le temps.et la maintenance corrective pour les équipements non critique.

111.3.1.2 Procédure du I’internalisation du service de maintenance

La décision d'effectuer pour le choix de la maintenance d’un équipement hospitalier
par D’internalisation ou par l'externalisation est prise en compte sur la base de critéres
supplémentaires : compétence du personnel interne et disponibilité des outils nécessaires,
colt annuel (moyen) estimé, équipe de maintenance requise et colt de travail a I'extérieur.
Comme la stratégie de maintenance des équipements n'est pas encore connue a cette étape,

nous prenons comme estimation le colt moyen des 3 stratégies possibles. [49]
Compétence par niveau de maintenance (H)

Selon la Norme NF-X60-01021, ils existent 5 niveaux de maintenance de 1 a 5 sont
définis. La compétence du personnel sera identifiée par niveau. Le niveau L1 correspond aux
contrbles simples qui sont effectués par des techniciens internes (inclus dans le calcul des
charges internes), et le niveau L5 correspond aux rares travaux nécessitant I'intervention du
constructeur (externe). La décision d'internaliser concerne les niveaux de maintenance L2, L3
et L4 (Tableau I11.5).
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Stratégies| Niveaux L1 L2 L3 L4 L5

Compétences 1 Ooul |0 ou 1| 0o0u 1|0 ou 1

Tableau I11.5 : Présence des compétences requises jusqu'au niveau de maintenance (1 si oui,

0 si non), L : niveau de maintenance

Charge de travail annuelle estimée par niveau par stratégie de maintenance par appareil
(1
Pour chaque niveau de maintenance, nous définissons la charge de travail annuelle en

heures sur la stratégie de maintenance considérée.

Sachant que la maintenance conditionnelle n'est présente que pour le niveau L4 et que la

maintenance systématique est présente pour tous les niveaux.

Equipe par niveau (J)

Pour chaque niveau de maintenance, nous définissons I'équipe associée composée

d'opérateurs et d'ingénieurs.

Codt par heure (K)

Le codt horaire est déterminé en fonction du type de stratégie de maintenance, qu'elle
soit réalisée par des ressources internes ou externes et de la qualification du personnel

impliqué (opérateurs et ingénieurs).

Nous supposons que pour chaque équipement un sous-traitant potentiel est déja
identifié. Ainsi, pour chaque équipement, nous avons les codts proposés par le sous-traitant
potentiel. 1l est clair qu'un sous-traitant peut avoir plusieurs appareils pris en charge. Le
salaire horaire de travail des sous-traitants est le méme quel que soit I'équipement. Le salaire

horaire interne est beaucoup moins cher que le salaire d'externalisation.

Co0t de la main-d'eeuvre (L)

Le colt de la main-d'ceuvre est déterminé par la multiplication de la charge de travail
de maintenance estimée (1) avec le salaire horaire de la main-d'ccuvre (J) et le type et le

nombre de personnel (K) impliqué

IMSI 2022




Chapitre Il Développement d’une base de connaissance basé sur la techno sémantique

L'internalisation se fait en fonction de la faisabilité en termes de compétences et
d'outils disponibles. La capacité interne est limitée et considérée comme un parametre
d'entrée. Nous proposons une heuristique simple en 3 phases pour internaliser les niveaux a
forte valeur ajoutée en termes d'économies de codts d'internalisation par rapport a

I'externalisation.

Le colt réel de maintenance des équipements sera défini précisément tandis que les
contrats des équipements externalises seront définis a procédures suivantes ; a cette étape et
apres que les niveaux de maintenance des équipements sont décidés, nous pouvons avoir une
estimation du codt de maintenance des équipements par stratégie de maintenance, ce qui aide

la maintenance du service a négocier les codts du contrat.

111.3.1.3 Procédure du choix de la stratégie de maintenance de I'équipement

L'objectif de cette section est de déterminer la stratégie de maintenance (maintenance
systématique, maintenance conditionnelle, ou maintenance corrective) a envisager pour
chacun des équipements médicaux en fonction du calcul de sa criticité. Nous proposons 3
classes (tableau 3.6) avec des stratégies associées. Les seuils T1 et T2 entre classes de criticité
sont définis en fonction du budget qui est alloué pour maintenir ces équipements et les

ressources disponibles (Tableau 111.6). [49]

Stratégie de maintenance Criticité Score

Maintenance systématique (G = 3) Criticité >T2 Elevé

Maintenance conditionnelle (G = 2) T1 < criticité < T2 Moyen
Maintenance corrective (G = 1) Criticité < T1 Bas

Tableau I11.6 : Différents niveaux de criticité et stratégies Maintenance pertinente

En fait, la stratégie de maintenance corrective ne nécessite pas de ressources
préplanifiées (car elle est appliquée pour les appareils non critiques). Cependant, la
maintenance systematique nécessite des ressources et un budget réservé. Enfin, la stratégie de

la maintenance conditionnelle se situe entre les deux et nécessite des outils spéciaux.

IMSI 2022



Chapitre Il Développement d’une base de connaissance basé sur la techno sémantique
-

Maintenance Corrective Maintenance préventive
Maintenance Conditionnel | Maintenance systématique
Ressources Ressources’}
Budget \/ Outils P | Budget Outils \/

Tableau I11.7 : Différents niveaux de criticité et stratégies Maintenance pertinente

111.3.1.4 Procédure du I’externalisation et mise en place du contrat [2]

Quatre types de contrats sont utilisés en dans la maintenance des équipements
hospitaliers : A*, A, B et C. Pour tous ces contrats, des clauses de disponibilité des
équipements (au moins 95%) et de temps de réponse (au plus 72 heures) sont identiques. La
différence réside dans la stratégie de maintenance choisie et la constitution du package en
termes de pieces de rechange et de main d'ceuvre (voir premiere partie de l'article). Selon de la
sélection des contrats est une étape trés importante du processus d'externalisation dans la

tendance actuelle a la réduction des codts.

Une procédure de choix du type de contrat en fonction des résultats précédents est
présentée ci-apres. Cette procédure est basée sur 4 criteres : La criticité (G), le colt de la
main-d'ceuvre (L), la valeur monétaire des piéces de rechange (F), et la fréquence des

défaillances complexes (O).

Les 2 premiers critéeres G et L sont déja expliqués dans les étapes précédentes. Nous
classons simplement le codt du travail (L) en 2 niveaux possibles (élevé avec le score = 2 et
bas avec le score = 1). De méme, on considére 2 niveaux pour les 2 autres criteres. Le critére
du codt de la main-d'ceuvre (L) permet de choisir entre 2 types de contrats en regardant s'ils
incluent la main-d'ccuvre dans le forfait. Par exemple, si on limite le choix entre les contrats A
et B et que le matériel médical nécessite un colt de main-d'ccuvre élevé (main-d'ceuvre

qualifiée), on choisit le contrat A ; sinon, nous choisissons le contrat B.
Valeur monétaire des piéces de rechange (F) :

Ce critére nous permet de choisir entre 2 types de contrats en regardant s'ils incluent
les piéces de rechange dans le forfait. Par exemple, si on limite le choix entre les contrats B et
C, et que le dispositif médical a un colt élevé en pieces détachées, on choisit le contrat B ;

sinon, on choisit le contrat C.
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Frequence des défaillances complexes (O) :

Ce critere indique I'occurrence de défaillances complexes inattendues. 1l nous permet
de choisir entre 2 types de contrats en regardant s'ils incluent la maintenance corrective dans
le forfait. Par exemple, si on limite le choix entre les contrats A* et A, et que le dispositif
médical présente une fréquence élevée de pannes complexes, on choisit le contrat A* ; sinon,

on choisit le contrat A.

Le type de contrat privilégié est ainsi défini pour les niveaux de maintenance L2, L3 et
L4 pour tous les équipements selon les critéres G, F, L et O (tableau 3.8). Cela nous permet de
choisir le type de contrat pour I'équipement en fonction d'un certain degré de risque et de
définir le contenu du contrat par rapport aux différents niveaux de maintenance en termes de
main-d'ceuvre et de pieces de rechange. Par exemple, nous prenons le méme équipement «
ventilateur d'anesthésie » donné précédemment, et nous appliquons notre proposition de
procédure pour sélectionner le contrat approprié pour cet équipement. Pour le niveau L1, les
activités sont internalisées. Pour les niveaux L2 et L3, les activités sont externalisées avec le
type de contrat A, et pour le niveau L4, les activités sont externalisées avec le type de contrat
A*,

Multicritére Type de contrat
G=3,L=20=2 A*
G=3,L=20=1 A
G=3,L=1,F=2 B
G=3,L=1F=1 C
G=2,L=1F=2 B
G=2,L=1F=1 C
G=1L=1F=2 C
G=1L=1F=1 No contrat

Tableau 111.8 : Sélection du contrat en fonction des criteres G, F, L et O
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Régles de I’externalisation et choix de type des contrats

Réagle.SWRL.26  Equipment(?E) ~  Externalisation(?ex) ~  Criticity(?E, ?G)
MaintLevel(?M, ?L) ~ Method-Maintenance( ?M) ~ Contrat-Maintenance( ?CM)
Frequency(?E, ?0) ~ hasContract( ?ex, ?C) ~ Criticality (?E, ?G) * hasValue( ?G, 3)
hasValue( ?L, 2) * hasValue( ?0, 2) ->TypeOfContract( ?CM, ?cm) » hasValue( ?0, A*)

> > >

Régle.SWRL.27 Equipment(?E) ~ Externalisation(?ex) ~  Criticity(?E, ?G)
MaintLevel(?M, ?L) ~ Method-Maintenance( ?M) * Contrat-Maintenance( ?CM)
Frequency(?E, ?0) ~ hasContract( ?ex, ?C) ~ Criticality (?E, ?G) * hasValue( ?G, 3)
hasValue( ?L, 2) » hasValue( ?0, 1) ->TypeOfContract( ?CM, ?cm) * hasValue( ?0, A)

> >

Régle.SWRL.28 Equipment(?E) ~ Externalisation(?ex) ~  Criticity(?E, ?G)
MaintLevel(?M, ?L) ~ Method-Maintenance( ?M) ~ Contrat-Maintenance( ?CM)
MonetaryValueSpart(?CM, ?F)  ~ hasContract( ?ex, ?C) ~  Criticality (?E, ?G)
hasValue( ?G, 3) * hasValue( ?L, 1) ™ hasValue( ?F, 1) ->TypeOfContract( ?CM, ?cm)
hasValue( ?0, B)

> > > >

Régle.SWRL.29 Equipment(?E) ~ Externalisation(?ex) ~ Criticity(?E, ?G)
MaintLevel(?M, ?L) ~ Method-Maintenance( ?M) * Contrat-Maintenance( ?CM)
MonetaryValueSpart(?CM, ?F)  ~ hasContract( ?ex, ?C) ~  Criticality (?E, ?G)
hasValue( ?G, 3)  hasValue( ?L, 1) ™ hasValue( ?F,2) ->TypeOfContract( ?CM, ?cm)
hasValue( ?0, C)

> > > >

Régle.SWRL.30 Equipment(?E) ~ Externalisation(?ex) ~ Criticity(?E, ?G)
MaintLevel(?M, ?L) ~ Method-Maintenance( ?M) *  Contrat-Maintenance( ?CM)
MonetaryValueSpart(?CM, ?F)  ~ hasContract( ?ex, ?C) ~  Criticality (?E, ?G)
hasValue( ?G, 2) * hasValue( ?L, 1) * hasValue( ?F,2) ->TypeOfContract( ?CM, ?cm)
hasValue( ?0, B)

> > > >

Régle.SWRL.31 Equipment(?E) ~ Externalisation(?ex) ~ Criticity(?E, ?G)
MaintLevel(?M, ?L) ~ Method-Maintenance( ?M) * Contrat-Maintenance( ?CM)
MonetaryValueSpart(?CM, ?F)  ~ hasContract( ?ex, ?C) ~  Criticality (?E, ?G)
hasValue( ?G, 2) » hasValue( ?L, 1) ™ hasValue( ?F,2) ->TypeOfContract( ?CM, ?cm)
hasValue( ?0, C)

> > > >

Régle.SWRL.32 Equipment(?E) ~ Externalisation(?ex) * Criticity(?E, ?G)
MaintLevel(?M, ?L) ~ Method-Maintenance( ?M) * Contrat-Maintenance( ?CM) *
MonetaryValueSpart(?CM, ?F)  ~ hasContract( ?ex, ?C) ~  Criticality (?E, ?G) "
hasValue( ?G, 2) » hasValue( ?L, 1) ~ hasValue( ?F,2) ->TypeOfContract( ?CM, ?cm) *
hasValue( ?0, C)

Enfin, il y a 2 choix possibles :

Contrat de type A* dans lequel I'ensemble est constitué de la maintenance préventive
et des pieces de rechange associees pour les niveaux de maintenance L2, L3 et L4 ainsi que de

la maintenance corrective et des pieces de rechange associées uniqguement pour le niveau L4
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Contrat de type A dans lequel il n'y aura que la maintenance préventive et les pieces de

rechange associées pour les niveaux de maintenance L2, L3 et L4, sans maintenance

corrective.

Un certain degreé de risque est a considérer dans le cas ou les sous-traitants proposent
des contrats aux formules rigides. Notre procédure nous permet de prendre les meilleures

décisions avec minimum de risque.

Pour les hépitaux des pays développés, les services de maintenance du génie
biomédical sont sous-traités a des entreprises privées. Cette décision de sous-traitance est
presque due a la technologie haut de gamme utilisée dans I'équipement médical et aussi a
I'indisponibilité de I'expertise interne. Cependant, dans les pays en développement, le contrat
couvre la main-d'ceuvre et les piéces de rechange. Par conséquent, les clauses et les types de

contrats pour les pays développés et en développement sont différents.

La procédure fournie est assez générique. Il peut étre appliqué aux hépitaux des pays
développés avec quelques différences dans la définition des seuils et des types de contrats
finaux ; par exemple, I'dge moyen des équipements peut étre supérieur ou inférieur a 10 ans.

Un contrat de partenariat peut étre ajouté.

111.3.2 Sélection de la stratégie de la maintenance des équipements hospitaliers par les
régles SQWRL

La technologie sémantique permette de sélectionner la stratégie de la maintenance des
équipements hospitaliers par [’utilisation des requétes SQWRL et la sélection de
connaissances qui permet de chercher des régles SWRL en se basant sur leur contenu, sur les
classes et propriétés utilisées. Cette sélection joue un rble important dans le partage des
connaissances durant I’exécution d’une opération de maintenance, il peut également étre
intéressant de sélectionner des connaissances liées a la tache, aux équipements, aussi le choix
des contrats. [49]

111.3.2.1 Sélection la politique de la maintenance choisie pour les’ équipements

Régle.SOQWRL.1 Equipement(?E)  EquipmentType(?E, ?t) "DegComplexMaint(?E, ?d) ->
sqwrl :select( ?E, ?t, ?d)

Régle.SQWRL.2 Methode-Maintenance(?MM) " Equipment( ?E) ~ EquipmentType(?E, ?t)
ADegComplexMaint(?MM, ?2d) ~ -> sqwrl :select( ?E, ?MM,?t, ?d)
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Régle.SOWRL.3  Equipment(?E) ~ EquipmentType(?E, ?t) ~ Age(?E,?ag) "
Degrelmprt(?E, ?di) ~ Function(?E, ?ag) " Risc(?E, ?r)  -> sqwrl :select( ?E, ?
t, ?d, ?ag, 7r)

Régle.SOWRL.4 Equipment( ?E) * Méthode-Maintenance( ?MM) * hasMethod(?E, ?MM) *
Age(?E, ?ag) ~ Degrelmprt(?E, 2di) ~ Function(?E, ?ag) * Risc(?E, ?r) ->
sqwrl :select( ?E, ? t, ?d, ?ag, ?r)

111.3.2.2 Sélection les stratégies de maintenance, internalisation/externalisation

Régle.SOQWRL.5 Equipment( ?E) » MaintenanceCorective( ?MC) » hasMethod(?E, ?MC) »
Criticity(?E, ?G)" hasValue( ?G, 1) “Internalisation( ?IN) ->  sqwrl :select( ?E, ?
MC, ?G, ?IN)

Régle.SOWRL.6 Equipment( ?E) * MaintenancePreventive( ?MP) * hasMethod(?E, ?MC) "
Criticity(?E, ?G) " hasValue( ?G, 2) ~ Externalisation( ?EX)  -> sqwrl :select( ?E, ?
MP, ?G, ?EX)

Régle.SOQWRL.7 Equipment( ?E) » MaintenancePreventive( ?MP) A hasMethod(?E, ?MC) »
Criticity(?E, ?G) " hasValue( ?G, 3) ™ Externalisation( ?EX)  -> sqwrl :select( ?E, ?
MP, ?G, ?EX)

111.3.2.3 Sélection I’externalisation et choix de type des contrats

Régle.SOWRL.8 Equipment( ?E) ~ Externalisation(?ex) ~ Contrat-Maintenance( ?CM)
TypeOfContrat(?CM, ?T) A hasContract( ?ex, ?C) A Criticality (?E, ?G) ->
sqwrl :select( ?E, ?G, ?ex, ?CM, ?T, ?C)

Régle.SOWRL.9 Equipment(?E) ~ Externalisation(?ex) ~  Criticity(?E, ?G) *
MaintLevel(?M, ?L) ~ Method-Maintenance( ?M) * Contrat-Maintenance( ?CM) *
MonetaryValueSpart(?CM, ?F)  ~ hasContract( ?ex, ?C)  ~  Criticality (?E, ?G)
hasValue( ?G, 2) A hasValue( ?L, 1) A hasValue( ?F, 2) ->
sqwrl :select( ?E, ?ex, ?M, ?G, ?C,?CM, ?cm)

I11.4 Synthese de modéle proposé

Le processus de partage des connaissances comprend quatre composants clés :

(1) La base de connaissances : C'est I'élément le plus important du processus, la

connaissance du domaine par I’ontologie MASSON et une base des réglés SWRL.
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(2) Le systéeme de gestion de l'ontologie : Dans le cas de la présente étude, Protégé a

été utilisé, qui aide les éditeurs a établir et a modifier I'ontologie.

(3) Le moteur d’inférence : c’est le module de raisonnement du systéme, un moteur de
regles, qui lit les faits existants et les regles créées par les ingénieurs du savoir et infére de
nouveaux faits dans ce systeme ; par exemple, le moteur JESS dans cette ontologie, un moteur
de raisonnement (Pellet), qui peut vérifier la cohérence de l'ontologie développée pour

éliminer les erreurs, est également un élément important.

(4) L'interface de requéte, qui est souvent utilisée pour interagir avec le systeme de

gestion des connaissances.

La collaboration de ces quatre composants permet a I'ensemble du systéme d'ontologie

de fonctionner de maniére transparente et efficace.

Un flux de travail du MASSON (FIGURE 111.9) est fourni comme suite :

Premierement, les ingénieurs de connaissances traduisent les connaissances
capitalisées (voire section 3.2). Deuxiemement, l'ontologie et les regles SWRL définies via
Protégé et SWRLTab sont stockées dans une base de connaissances. Ensuite, le moteur de
regles exécute les régles SWRL et génére de nouveaux faits dans la gestion de systeme de
I'ontologie. Enfin, le décideur peut obtenir des informations utiles en définissant plusieurs
contraintes a partir de l'interface de requéte SQWRL (Semantic Query-Enhanced Web Rule

Language). Plus de détails sont illustrés ci-dessous (voir Tableau 111.9).
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Les agents manufacturiers

......................................................................................................................................................................................................................................

. Moteur d’inférence
Base des connaissances

L’interface d’utilisateur Rai Pellet
les requétes SQWRL aisonner Fefle
Base des regles
< T Moteur de
raisonnement
Processus de partage des connaissances
Connaissances du domaine
Moteur JESS

Protégé (MASSON)
(Manufacturing Semantic
Ontology)

Moteur des régles

_._ L’éditeur des régles L’éditeur d’ontologie

Evaluation des experts L’Ingénieur de connaissance

FIGURE 111.9 : Un flux de travail du MASSON
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Editeur d'ontologie Protégé a été adopté pour l'ontologie car il s'agit d'un logiciel open source. Il permet a
I'ontologie d'étre créée et mise a jour par les utilisateurs et il est compatible avec la plupart des
validateurs de syntaxe OWL. De plus, divers plugins peuvent étre utilisés en combinaison avec
Protégé.

Language de OWL : pour modéliser les connaissances de domaine et de la tache.

development

SWRL:pour modéliser les connaisssance d’inférence et aussi les requites SQWRL.

Moteur de regles

Le moteur Jess est un outil essentiel pour le développement de regles qui peuvent étre
appliquées a plusieurs reprises a un ensemble de faits ou exécutées pour créer de nouveaux
faits.

Raisonnement
d'ontologie

Pellet est un raisonneur vital dans I'ontologie. 1l peut fournir des normes importantes et des
services avancés de raisonnement.

Plug-ins

SWRL Tab: pour aider a écrire des régles SWRL.

SWRL Editor: pour aider & modifier et & enregistrer diverses régles SWRL.

SWRL Jess Bridge: pour faciliter la communication entre l'ontologie et les moteurs de régles.
SQWRLQueryTab: pour offrir une interface graphique a travers laquelle les utilisateurs
peuvent interagir avec les requétes SQWRL.

SWRLJessTab: pour fournir une interface graphique pour fonctionner avec SWRLJessBridge.

Tableau 111.9 :

I11.5 Conclusion

Les composants inclus Processus de partage des connaissances par
I’ontologie MASSON

Dans ce chapitre, une procédure de choix d’une stratégie de maintenance,

d’externalisation et d’internalisation des niveaux de maintenance et du type de contrat

appropriée par équipement a été proposée sur la base des criteres que nous avons validés par

les experts. Nous avons défini les criteres de gestions du budget de maintenance disponible et

la possibilité de négocier le type de contrat avec le sous-traitant.

Dans le prochain chapitre, La mise en application de notre systeme de gestion des

connaissances proposées au niveau de Centre Universitaire Hospitalier (CHU) d’Oran.
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IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une application réelle de notre systeme a base de
connaissance proposé¢ au niveau du CHU d’Oran, utilisant la connaissance du domaine par le
langage OWL, la connaissance d’inférence par le langage SWRL et aussi la sélection des

connaissances hospitaliers par les requétes SQWRL.

I1V.2 Présentation du CHU d’Oran

L'origine du centre hospitalier régional d'Oran remonte en 1877, année ou fut misse En

chantier la construction du premier pavillon du nouvelle hopital.

C'est six ans plus tard, en avril 1883, que les malades du vieil hopital st Lazare, situé

boulevard des 2 -eme zouaves, venaient occuper les nouveaux batiments du st Michel.

Régi au début par le décent du 32 décembre 1874. Pais par celui de 27 décembre 1943,
c’est le décret N°57-19090du 3 octobre 1957, relatif aux hopitaux et hospices publics
d’Algérie, et l'arréte du 31 décembre 1957 fixant les codions d’organisation et de
fonctionnement des établissements hospitaliers qui donnérent a | hépital civil la dénomination

« centre hospitalier régional d’ORAN ».
Le centre hospitalier régional d'Oran couver une superficie de 13 hectares de

comprend en plus des services administratifs, économiques, généraux et de laboratoire une

capacité réglementaire d'hospitalisation de 2142 lits pour capacité réelle de 2922 lits.

Le centre est administré par une commission administrative assiste d'une commission

médicale consultative.

Cet ensemble deviendra, par suite de la création de faculté de médecine d'Oran, et
conformément aux dispositions de I'ordonnance 58-1373 du 30 décembre 1958, le « contre

hospitalier et universitaire d'Oran ».
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IV.2.1 L’organigramme administratif du CHUO

I Direction Générale
l Secrétariat Générale

Bureau des
produits
pharmaceutique

Sous direction des
infrastructures et
des équipements

Sous direction
des services
économiques

T I

T ! T T 1
Bureau de Bureau des Bureau des B;:ce)gﬁittjse ° Bureau de gestion BL(er‘:sau Bureau des
maintenance | | équipements insfrasstructures h i des inventaires il restaurations
pharmaceutiqu . approvisio :
es réformes e i et de I'notel

Bureau de

I'instrumentation et
du consommable

FIGURE IV.1 : L’organigramme administratif de I’hopital de CHU d’Oran

Légende :
DMM : Direction des Moyens et de Matériels.
DAPM : Direction des Activités Pédagogiques et Médicales.

DRH : Direction des Ressources Humaines.

1V.2.2 Service maintenance CHU d’Oran

> Atelier biomédical : il comme personnel :

e Un (01) ingénieur en électronique.
e Deux (02) techniciens supérieurs en électronique.
e Deux (02) techniciens en électronique.
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> Atelier technique : il comme personnel :

e Un (01) ingénieur en électronique.
e Deux (02) techniciens supérieurs en électronique.

> Secrétariat : il comme personnel :

e Un (01) agent de bureau.
e Un (01) dactylographe.

> Cellule informatique :

o Un (01) technicien en informatique.
o Un (01) agent de saisie.

IV.2.3 Analyse de pratiques existantes du service maintenance

La collecte des données est une étape primordiale afin d’effectuer une analyse
adéquate de 1’état actuel du service de maintenance et de construire une base de données pour
notre travail. Le service de maintenance dispose d’un outil GMAO mais juste pour gérer les
qui recense les équipements et les interventions au CHU d’Oran. Cet outil permet d’avoir : -

la liste des équipements par service.

IV.3. Formalisation de la connaissance du domaine par langage OWL

La connaissance du domaine est représentée par des concepts, des relations et des
attributs, nous avons présenté ces connaissances dans (la FIGURE 1V.2) et (la FIGURE
Iv.3).
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FIGURE IV.2 : Exemple de la connaissance du domaine des equipements radiologie dans

Protégé

<4 mason (http/

wi-ontologies.com/mason.owl) : [C:\Users\user\Desktop\MémoireHospital\mason.ow! -
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

< @ mason (http://www_owl-ontologies com/mason_owl)

) Concept de fabrication ) Resource ) Ressource metérielle ) Ressource machine ) Equipement Raddologi
Active ontology | Entities = ‘ by class x | DL Query = ‘ SWRLTab x | OntoGraf = ‘ SQWRLTah = ‘
Class hierarchy: Equipement-Raddiologie PINEmE Usage
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Description: scanner 1= j Property assertions: scanner

jie
Equipment-Anesthésie-Réanimation
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FIGURE IV.3 : Exemple de la connaissance du domaine des équipements radiologie dans
Protégé
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<I-- http://www.owl-ontologies.com/mason.owl#Equipment-Réducation-Fonctionel -->
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/mason.owl#Equipment-Réducation-Fonctionel">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/mason.owl#Equipement"/>
</owl:Class>
<!-- http://www.owl-ontologies.com/mason.owl#Equipment-Uologie -->
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/mason.owl#Equipment-Uologie">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/mason.owl#Equipement"/>
</owl:Class>
<!-- http://www.owl-ontologies.com/mason.owl#Externalisation -->
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/mason.owl#Externalisation">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/mason.owl#Opération-Maintenance"/>

</owl:Class>

FIGURE IV.4 : Exemple de la connaissance du domaine des équipements Rééducation par
OWL

La connaissance du domaine pour la maintenance des équipements hospitaliers est
présenté par le langage OWL, un exemple de classes Equipment par les sous classes :
Equipment-Uologie, Equipment-Réducation-Fon_ctionel, Equipment-Réducation-Fonctionel,
et la classe Opération-Maintenance par les sous classes : Externalisation, Internalisation. Les

relations entre concepts et aussi les attributs sont présentés dans (la FIGURE 1V.5).

Active ontology = | Entities = | Individuals by class = | DL Query Active ontology K‘Emit\es x‘\nd\wdua\sbyc\ass a‘DLQuevy x‘SWRLT:b x‘OmaGraf !‘SQWRLTab x‘

-l degreScore
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- . Annotation prope ties [Datatypes [individuals | = =8 hasContract — htip:/fww.owi-ontologies com/mason owl#hasContract
Classes | Chject properties I Data properties | Annotation proper SRR Ciscc: poprtos [ e HAWWW‘UWE‘
Data property hierarchy: Object property hierarchy: hasContract 2] ([I= mE W Annotations: hasContract
I A ™| s
v owltopDataProperty V- owltopObjectProperty
V.. W Contractafiributes i
- [l FrequencyComplesFailur M estdued
-~ MonetaryValue Spar . exécute
-~ [l TypeOfContract L JhasContract
..... - Durée [ haslntervention
_____ - Délai - hasMethod
¥ == EquipmentAtribut e
- Age W induces
- Age Score . is executed by
-~ [l AvailabilityAlternatDevice misin
~mm availability Score ~mislocatedin
- Criticality s sed by
.. s Degrelmprt I isinterventionBy Characteristics: hasContract  EIBME | Description: hasContrax

- Functional Equivalent To

~ I detectability
. downTime Inverse functional " ;
SubPropety Of

f—EM Transitive
- EMR
-l EquipmentDescription Symmetric Inverse Of
-l EquipmentType
Asymmetric

o FMR Doming (intersection)

~ I Frequency Reflexive

Externalisation

e - Ranges (itersection)
- MR Contrat-Maintenanc
<o RISK

o safety Disjint Vi

- - UR

SuperProperty Of {Chain)

FIGURE IV.5 : Les attributs et les relations entre concepts par le langage OWL
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IV.4. Formalisation de la connaissance d’inférence par les regles SWRL

Pour la formalisation de la connaissance d’inférence, nous avons utilisé¢ le langage
SWRL comme langage des régles semantiques, nous avons besoin de calculer la criticité de
I’équipement. Nous avons utilisé les réegles SWRL (voire chapitre.3 sections 3.3.1) par des
réegles Regle.SWRL.1, Régle.SWRL.2, Régle.SWRL.3, Régle.SWRL.4, Régle.SWRL.5 pour
calculer la criticité de 1’équipement, dans notre modeéle, nous calculons la criticité & base de 5
criteres (le degré de complexité de maintenance, la fonction, le risque, le degré de
I’importance de mission, 1’Age).la connaissance d’inférence est représentée dans par la

FIGURE IV 5.

Activ ontolagy » Enties » indhiduals by class « DL Query * SWRLTab »| OntoGraf x SQWRLTah «

Name Rule Comment
] EqmpemewtRn*dmngmPERPEqm[;mnrmJEampnon[?ERW *Ae"ER, ?ag\‘Emmahs“umhen'Cunm#a\rﬂenanwfCMHT;pa&‘Cormadl M, 7T} * RasContract e, 2C)* Criscaliti?ER, 26 -» squntselect %ER, 703, %0 76, P31 °C... Selacton [atemalisation & o dztipe des oo
[ D et Foupement’E)* Eqipmenl celecharic i  Hit) enicaion o degre o complesty o e mainera|
U] EquipementE)* Funcion(*E, "Comp HateﬂwFunmunS:nr&:” )
v okt Equipement]"E) * Funcion(*E, PafieniRelated’) > FunchionSoore(’E, 1)
Yo nket? Equipement;E)* detectadii(?E, Z')* Frequency(?E, )" downTimel 7€, "[)* safet{oE, "s") -+ Risk(’E, 3)* hasStalut”E, Tigh')
vkt Equipement]"E) * detectabiit(?E, ") * Frequencyl”E, ") downTimel7E, F) safehi®E, ') = Rish{’E, 2} * hasStahE “medium’)
Yot Enquipement;?E)* detectalii?E, )" Freguency(E, "f)  ownTime(?E, T)* safet(E, ) > Riss(’E, 1) * hasStaluiE, Tow)
v okl Enquipement;"E) * EquipmeniType(E, ‘advencedechanicalf uip')-» DeqComplextlaini”E, 2)* hasStaiud7E, ‘medium’)
U Equipement?E)* Age(?E, 7ag) * swrirlessThan{7ag, 10)-» AgeScore[’E 1)
vk Equipement(™E) * Agel”E, %ar)  swrbrqreaterThanTag, 10) = AgeSeoeeE.2)
v okl Equipement;*E) * EquipmeniType(*E, VerficafionTests")-» DegComplesthaing €, 1)* hasStat e, Tow')
vt Equipement;?E)* Funcion(?E, LfeSupport) > FuncionScore 7€, 8}
Vo Equipement;*E) * Funcion(*E, PhysicaherapTraiment) - FuncionScore 7E. 7)
Yook Equipement;*E) * Funcion(?E, “SurgicalinenciieCar) > FuncionScore7E. §]
vkt Equipement;E) * Funcion(*E, PhysiogicalDiagnosis’)-+ FunclionSoore( g, 5)
vk Equipement;*E) * Funcion(?E, “Analyicall aboratory’)-» FunclionScore(E. 4)
vk Equipement;E) * Funcion(*E, LaboralaryAcoassaiies') -+ FuncionSoaral e, 3)
squl Equipement?E)  Opéraon-Hainienznos{OM) * HainType20M, 24T)* EquipmentDeseripion2€, 70s)-+ squrtseleci 7%, 2Ds, Y0M, W) * sqwetcalumnames{ Equipement, Designation” "Opéraon’ "Poltgus dz Mainiznance’) choit de poifique de mainiznance des equipement
Squri100 EquipmeréHématukagie 7€)  Opérafon-Maintenanc{ OM)* MainType20M, M) EquipmentDasoipfin 72, 70)-» st selectE. "D, 20M 2MT) st columnlames Equipement, Designaion” nfervenson Tipe deMaintenance|]  Seachion Fatemalisafion st chof datpe des conf

New | Edt | Clone Dekte

Control Rules Asserted Avioms  Infemed Aoms | OWL2 RL

Jsing e Drools rule enging:
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“razs e Droals->0WL DuZonfo Fansfer e inferred rule engine nawledge b 0L Imowledge

The SIVRLAP| supporis an WL profle called OWL 2RL and usss an OVL 2 RL-0ased reasonerfo perform resoning
Jeethe'OWL 2 AL sub-ab for more informafon on tis reasoner.

FIGURE 1V.6 : Formalisation de la connaissance d’inférence par les régles SWRL dans
Protégé
IV.5. Sélection de la stratégie de la maintenance des équipements hospitaliers par les
réegles SQWRL
IV.5.1 Sélection la politique de la maintenance choisie pour les équipements

La sélection de la politique de maintenance de toutes les équipements hospitaliers est

basé sur les regles SWRL est représenté par la regle SQWRL suivante :
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Régle.SQWRL.7 Equipement(?E) * Opération-Maintenance(?0M) * MainType(?0M, ?MT)
AEquipmentDescription(?E, ?Ds) -> sqwrl:select(?E, ?Ds, ?20M, ?MT) A
sqwrl:columnNames("Equipement", "Designation”, "lIOpération”, "Politique de Maintenance")

La FIGURE IV.7 : représente les résultats de la sélection de la politique de la
maintenance choisi pour chaque équipement hospitalier, avec sa description, le type

d’opération et la politique de maintenance utilisé.

Active ontology « Enfiies « Indiduals by cless « DL Guery « SWRLTah = OnioGraf x SQWRLTab «

Hame Quey Comment
3 Equipement-Raddalogis|7ER) * Equipmentlescription(72R, 70s)* Age{7ER. 7ag)* Edematsafion =) ConvatMaintenanos "CH) * TymeOiCanivactiPCH, 7T)* hasContrack e, 2C)* Cificaliy(?ER, 76)-» sqwr select 2R, 70, %2, %6, Pex 2CM, 77... Secion Fesemalsalion et choi de ype das conr.
et Equipemeni{’E) * EquipmentType ’E, "avancediechanicalEquip’) > DeqComplesiainiE. 3)* hasStand(”E, Hich) iderificaton of degres of comylity of e mandena...
el Equipement{?E) * Funcion(?E, "ComputerRelaled’) > FuncionScore(?E. 2)
el Equipement?E) * Funcion(?E, PafieniRefated)-» FunclionScare(E, 1)
uet2 Equipement{?E) * defectabiliy{?E. "7')* Frequency(?E, ") downTime(E, ") safefy{E "")-> Risk(E. 3)* hasStaiu’E, "high)
el Equipement?E) * defectabii’E, "T)* Frequen(?E,"F) * downTime(’E, )" safeb{?E, "s"-> Risk’E. 2) * hasStahd?E, "medium’)
et Equipement7E) * detectaby{7E. ") Frequenny(7E,"F)* dounTimed?E, T)* sale’E, 's")-> RSk(E. 1) hasStk(E, Tow’)
UE2 Equipement{"E}  EquipmentTipe(E, “advancedechanicalEquin”) -+ DegComplexbaint{"E. 2)* hasStahd(?E, ‘medum’)
U Equipement{7E) * Age(?E, 7ag)* swrlessThani?ag, 10)-» AgeScore(E, 1)
M Equipement{7E}* Ag(°E, *aq)  swrbrgreaterThan(Pag, 10)-> AgeSoure(E, )
U3 Equipemeni{?E] * EquipmentType ?E, “VerficafionTests’) > DeqComplesbkani”E, 1)* hasStan e, Tow’)
Ued Equipement{?) * Funcion(?E, "LifeSupparf)-> FunclionScore 7€ 9)
U5 Equinemeni{?E} * Funcion(’E, "PrysicalTnerapyTraiment ) > FunchonScors(%E, 7)
Ued Equipement{?E) * Funcion(?E, “SurgicakintenciveCare") > FuncionScore{E, )
g7 Equipement?E) * Funclion(?E, ‘Physiogicalliagnasis)-> FunclionScore %€, 5)
s Equipement{7E)* Funcion(?E, “Analticall aborfony’) » FunclionScore( 7€, 4)
New
SOWRL Queries OWL2RL syl
Equipement Designaion IOpération Polfique d2 Maintenance
ANALYSEUR_MULTIPARANETRIQUE_DE_ BIOCHMIE ‘Il peut s 201 AU dosage de glucose furée 13 créainng.. 7 PlanLieral Intemalisation “maintenance Preventive™ rafPlainLiteral
mammagraphie T radiographie des seins™rdf PlainLferal Intemalisaton “maintenance Preventive™ rf PlainLteral
gchograghis “examen de radiologie ™ rafPlainLferal nfemalisation “mainfenance Preveaive™raf PlainLieral
Rl ‘imagerie parésonance magnéigue ™ PlainLeral Infemalisation “mainenance Prevenfive™ rcf Plainl iferal
rado “esiune fechniqus dimageris dé ransmission par rayons K™df PrainLiteral ntemalisation “maintenance Preventive™raf PlainLieral
SCANMET “reconsiuire des images 10 ou 30 des sudures englomigues™rdfPlain el Infemalisafion “mainenance Prevenfive™ rcf Plainl iferal
ung_pince_hémastatique “dlamper des vaisseaursanguins ™ rdtPlainL eral ntemalisation “maintenance Preventive™raf PlainLieral
micrascope_ORL “imingr ces refets persistants 3 mieuy Wsziseres oétels anafomigues ot intemaliszion “mainienznce Freventie o PlanLieral
mesque gz réanmation “Ulisablz lors dune réanmafion par bouch & bauche chezun adufle ou un enfanie™. ntemalisation “maintenance Preventive™ rif PlainLteral
COAGULOMETRE “auimate dnemafoiogie™rdfPlanLieral intemaliszion “manienznce Frevente o PlanLieral
moniteyr “peut sumeiller des paragives tels que ECE™rdPlainerel Intemalisaton “maintenance Preventive™ rf PlainLteral
ECG “Teqrésentaiion grapnigue de Facite dlzchiue du cosurrafPlaindteral intemaliszion “mainienance Frevente ™ PlanLieral
Moteur-Chirurgical “um matedr mécaniqus pour e systeme d anayse ™1 PlainlRerel Intemalisaton “maintenance Preventive™rof PlainLieral
ALTOMATE-POUR-HNUNERATICH-FORMULE-SANGLINE ‘nskument médicale pour [analyse sanguin basé automte et formulation™sfPlal.. intemalisation “maintenance Preventive™raf PlainLieral
aufogenl-autodlze “stérlisatzur par chialeur numide™ s Paind teral Infemalisation “mainenance Prevenfive™ rcf Plainl iferal
stiahfique “confrtvisuelrdPlainLiteral ntemalisation “maintenance Preventive™raf PlainLieral
Jungent-eszmen_mésc “confort et préciion pour examens médicau efufliszion au boc opéraioire rafFla.. intemaliszion “mainienance Fredentie o PlenL eral
vidgascapes_de_dagnosic “un qualté dimage supéiers™ rofPlainLiera ntemalisation “maintenance Preventive™raf PlainLieral
VENTILATEUR_PULMONARE A deai poumons par Fackion des musdes™ydfPL intemalisation “mainienance Preventive™ ot PlainLieral
bistouri_chirugicel “our faire ds incisions™ ref PlainLferal Intemalisaton “maintenance Preventive™ rif PlainLteral
le_alyser “un e comp g tans lesquelies le sang el ntemaliszion “mainienance Frevente ™ PlanLieral
fable_opéraioire “gst atable surlaquele reposs [e patent lors dune opgraion chinugicale™afPlain_ ntemalisation “maintenance Preventive™ rif PlainLteral

FIGURE IV.7 : Sélection la politique de la maintenance choisie pour les équipements par
SQWRL

IV.5.2 Sélection les stratégies de maintenance, internalisation/externalisation

La sélection de la stratégie de maintenance (I’internalisation ou 1’externalisation) est
basée sur les regles SWRL est représenté sur la FIGURE 1V.8 : utilisant les regles.
SWRL.25, régles. SWRL.26, ces régles sont proposées dans le chapitre 3, et les requétes
SQWRL (regles. SQWRL.5, régles. SQWRL.6 et régles. SQWRL.7). Dans cette sélection,
nous avons utilisé les concepts: Equipment( ?E) , MaintenanceCorective( ?MC),
Internalisation( ?IN) ,  Externalisation( ?EX). Et les relations : hasMethod(?E, ?MC)
,Criticity(?E, ?G), hasValue( ?G, 1).
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Equ\pment—Hémam\cwg\eUE)“ Opération-Waintenance(?0M) * MainType(?0N, 2MT) * EquipmentDescription(?E, wrl:select(?E, 7Ds, 20N, 2MT) * sqwrl.columnNames ‘Equipement’ "Designation”, "Intervention’, "Type de Maintenance”) Sélection |'etemalisation et choix de type des contrats
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scanner "reconsiruire des images 20 ou 3D des .. 10 3 Extem3 conirad “contart Type A+"raf PlainL teral cantra3
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IRM ‘imagerie par résonance magnéfique™... 10 2 Extend contraé “cantar Type A+*rdfPlainLiteral tonirad
scanner "reconsiruire des images 20 ou 3D des .. 10 3 Extemd conirad “contart Type A+"raf PlainL teral caontrad
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FIGURE IV.8 : Sélection du choix de contrat par les requétes SQWRL

IV.5.3 Sélection I’externalisation et choix de type des contrats

La sélection de type de contrat est basée sur les regles SWRL est représenté sur la
FIGURE IV. 9 : utilisant les régles. SWRI.26, régles. SWRL.27 et la régle. SWRL.28, ces
regles sont proposées dans le chapitre 3, et les requétes SQWRL (régles. SQWRL.8 et régles.
SQWRL.9). Dans cette sélection, nous avons utilisé les concepts : Equipment( ?E) , Method-

Maintenance( ?M), Internalisation( ?IN) Externalisation( ?EX). Et les relations:
hasContract( ?ex, ?C) ,Criticity(?E, ?G), hasValue( ?G, 1).
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Tule14 Equipement(?E)* detectabily(?E, d")" Frequency(?E, *F)* downTime(%E, 1) * safely(?E, "s")» Risk(?E, 1)* hasStatullE, "low’)
Tule? Equipement?E) * EquipmentType( %€, "advancedechanicalEquin”) - DegComplexhlaint 7€, 2) " hasStatul( 8, ‘medium’)
ule23 Equipement?E)* Age(%E, %aq) * swribessThan(%ag, 10)-+ AgeScore(’E 1)
ule24 Equipement(?E)* Age(%E, ?ag) * swrib:greaterThan(7ag, 10)-» AgeScore(’E, 2)
ule3 Equipement(?E)* EquipmeniType(%E, VerfficationTests")-= DeqComplexiaint(?E, 1)* hasStatull 7, "low)
Tuled Equipement?E) - Function(7E, "LifeSuppart) = FunctianScars(°E, 9)
Tule3 Equipement(?E)* Function(?, "PhysicaTherapyTraitment’) = FunctionScore(’E, 7)
Tulef Equipement(?E)* Function(?E, "SurgicakintenciveCare’) - FunclionScore (JE, §)
ule7 Equipement(E)* Function(?E, "PhysiogicalDiagnosis’) -» Function3core(7, &)

New
SOWRL Querizs OWL2RL sqwil100

Equipement Designation Infervention Tipe de Maintenance
“AUTOMATE-POUR-NUMERATION-FORMULE-SANGUINE “instrument médicale pour 'analyse sanguine basé automte etfor . Intemalisation “maintenance Preventie™raf PlainL teral
Hoteur-Chinurgical “tm moteur mécanigue pour le systeme d anayse™rdfPlainLiteral Internalisation ‘maintenance Preventive™rdf PlainL teral
COAGULOMETRE “automate hematologie™rdtPlainferal Intermalisation ‘maintenance Preventive ™rdf PlainLteral
Save 25 CSV . Renun Close
L - A

FIGURE IV.9 : Sélection du choix de contrat par les requétes SQWRL

IV.6. Interprétation et discussion

Le choix du contrat de type A* dans lequel I'ensemble est constitué de la
maintenance préventive et des piéces de rechange associées pour les niveaux de maintenance
L2, L3 et L4 ainsi que de la maintenance corrective et des pieces de rechange associées

uniquement pour le niveau L4,

Le contrat de type A dans lequel il n'y aura que la maintenance préventive et les pieces de
rechange associées pour les niveaux de maintenance L2, L3 et L4, sans maintenance
corrective. Notre procédure nous permet de prendre les meilleures décisions avec minimum

de risque.
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Chapitre IV Application de SBC pour la maintenance des équipements du CHU d’Oran

IV.7. Conclusion

Nous avons proposé un systeme a base de connaissances pour attribuer la stratégie de
maintenance adéquate a chaque équipement hospitalier tout en respectant le budget
disponible. Les résultats du modele proposé sont validés avec une base de connaissance reelle
collectée du CHU d’Oran. Notre systeme proposé est original, il produit une hiérarchisation

efficace des équipements médicaux et non pas un simple classement.

En outre, nous avons utilisé le langage OWL pour la modélisation des connaissances
du domaine et les regles SWRL pour la modélisation des connaissances d’inférence, et pour la
sélection des choix des contrats et type de maintenance, nous avons utilise les requétes
SQWRL, ce systeme permet aux responsables de la maintenance de choisir la meilleure
stratégie de maintenance pour chaque équipement hospitalier selon leurs scores de criticité. Il
permet de garantir une haute disponibilité des equipements médicaux de I'hopital et

principalement ceux qui ont une criticité élevée.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Dans le domaine industriel, il existe plusieurs modeles de gestion de la maintenance
des équipements industriels. Dans le domaine hospitalier, la gestion de la maintenance est
totalement différente. Les hopitaux souffrent de 1’indisponibilité des équipements médicaux
en raison d’une mauvaise gestion de 1’activité de maintenance.

Dans ce mémoire, Nous avons propose un systeme a base de connaissances pour la
stratégie de maintenance des équipements hospitaliers a base de la technologie sémantique.
Les résultats du modeéle proposé sont validés avec une base de connaissance réelle collectée
du CHU d’ Oran. Notre systéme proposé est original, il produit une hiérarchisation efficace
des équipements médicaux et non pas un simple classement.

En outre, nous avons utilisé le langage OWL pour la modélisation des connaissances
du domaine et les regles SWRL pour la modélisation des connaissances d’inférence, et pour la
sélection des choix des contrats et type de maintenance, nous avons utilisé les requétes
SQWRL sous le logiciel Protégé, ce systeme permet aux responsables de la maintenance de
choisir la meilleure stratégie de maintenance pour chaque équipement hospitaliers selon leurs
scores de criticité. Ceci en assurant la securité des patients et des utilisateurs et faciliter un
processus de prise de décision plus intelligent pour des équipements hospitaliers.

Ce systeme pour la sélection de la stratégie de la maintenance et du contrat adéquat. Il
permet de garantir une haute disponibilité des équipements médicaux de I'hopital et

principalement ceux qui ont une criticité élevée.
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