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Résumé

Le signal de I'électrocardiogramme (ECG) est largement utilisé comme I'un des
outils les plus importants dans la pratique clinique afin d'évaluer I'état cardiaque
des patients. Les systémes automatiques d’analyse des ECG constituent de
précieux outil pour aider les praticiens et pour la supervision des malades.

Le travail dans ce mémoire présente un ensemble de méthode de classification et
de discrimination d’arythmies et d’anomalies cardiaques en utilisant des
paramétres pertinents. Les paramétres extraits de la base de données d’arythmies
cardiaques MIT-BIH sont utilisés pour mener un ensemble de tests pour évaluer
les différents algorithmes proposés pour la classification et la discrimination des
arythmies cardiaques. Dans un premier test et dans le but de détecter et classer
I’une concerne une arythmie cardiaque appelée L’infarctus du myocarde (IDM)
et la deuxieme une arythmie cardiaque Fibrillation auriculaire (ACFA) par
rapport aux battements normaux, avec « réseau de neurones perceptron
multicouche » développe sous environnement MATLAB a été évalué.
Finalement, dans un dernier test, le systeme neuronal multi-agent développé
dans le cadre de ce travail a été testé et évalué dans le but de discrimination et de
classification d’arythmies. Les résultats obtenus, sont trés satisfaisants et
encourageants, malgré 1’utilisation d’un nombre limité de paramétres pertinents
caractérisant le battement cardiaque.

Mots clés : Signal électrocardiographique (ECG), réseaux de neurones (RN),
systéeme multi-agents (SMA).



Abstract:

The electrocardiogram (ECG) signal is widely used as one of the most important
tools in clinical practice to assess the heart condition of patients. Automatic
ECG analysis systems are a valuable tool to assist practitioners and for patient
supervision.

The work in this thesis presents a number of methods for classification and
discrimination of cardiac arrhythmias and abnormalities using pertinent
parameters. These parameters are related to time intervals and variability which
are extracted from ECG signals. The used algorithm to extract such parameters
is that which was developed by researchers. The parameters extracted from the
MIT-BIH arrhythmia database are then used to carry out a number of
experiments to evaluate the different proposed classification and discrimination
methods. The first experiment consists and classify one relates to a cardiac
arrhythmia called myocardial infarction (IDM) and the second a cardiac
arrhythmia atrial fibrillation (ACFA)beats from normal beats using Multilayer
perceptron MLP neural network developed in MATLAB environment. Finally,
in a last experiment, the developed MAS-NN (multi-agent system neural
network) was evaluated for the same objective. The obtained results were very
satisfactory despite the use of limited number of temporal parameters
characterizing the ECG signals.

Keywords: Signal electrocardiographic (ECG), neural networks (NN), multi-
agent system (MAS).
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Introduction Générale

Introduction Génerale
L'électrocardiogramme est considéré comme I'un des outils les plus importants
dans la cardiologue, ou un médecin en général, utilise pour diagnostiquer les
maladies cardiaques. Le signal de I'électrocardiogramme est, en termes simples,
la représentation des activités é€lectriques du cceur et de ses origines, ce qui
signifie que tout probleme cardiaque se traduit par des changements dans la
forme de I’ECG. Nos travaux dans ce mémoire ont été consacrés au
développement et a la mise en ceuvre d'un systeme de classification des
battements cardiaques.
La lecture d'un ECG, surtout de longue durée, peut s'avérer difficile pour les
cardiologues pour la détection de problemes précis, spécifiques ou rares. lls
doivent également savoir plusieurs choses liees a I'ECG, comme par exemple :
"guelle est la tension dans une dérivation particuliere ou une combinaison de
dérivations ou quel est I'axe du vecteur de ce signal électrique ?". En outre, il
existe toujours des risques d'erreurs humaines dans le diagnostic pendant
I'analyse du signal ECG, qui peut durer des heures et des heures. Il est donc de
plus en plus important de développer une technique plus efficace et plus rapide
pour ’aide a la décision.
Pour cela, nous allons développer un classifieur automatique des arythmies
cardiaques en exploitant la puissance des réseaux de neurones artificiels(RNA)
dans ce domaine tout en distribuant les taches de ce systeme sur un ensemble
d’entités autonomes qui constituent ce qu’on appelle un systéme multi agents
(SMA). On souhaite avoir un taux optimal de classification des pathologies
cardiaque des et une meilleure maitrise de la complexité de notre probleme a
travers sa décomposition en un ensemble d’agents.
Afin d’aboutir a ’accomplissement de notre travail, nous allons suivre le plan
Suivant :

» Le premier chapitre : est consacré a I’étude des sighaux ECG en

présentant [’anatomie et Dactivité électrique du cceur, mais aussi
I’¢lectrocardiogramme qui constitue 1’appareillage le plus important dans
le domaine cardiaque.

> Le deuxiéme chapitre : se familiariser avec les réseaux de neurones pour
savoir ses capacites de classification.

> Le troisieme chapitre : faire un petit survol a propos des Systemes Multi
Agent et leurs impacts sur la décomposition des problemes complexes.

> Le quatrieme chapitre : ici on a entré dans le vif de notre travail en
présentant I’architecture globale du systéme qu’on a proposé, mais aussi
les différents diagrammes qui permettent de modéliser ce dernier.

> Le cinquiéme chapitre : Enfin, la partie réalisation : montrer les fruits de
notre label a travers les différentes captures écran de ’application tout en
expliquant les fonctionnalités offertes par celle-ci.

1 —
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Chapitre | : Le ceur et I'électrocardiographie

1. Introduction
La bonne santé de I’humain réside dans le bon fonctionnement de son cceur,

donc il est nécessaire de savoir tout ce qui lui est lié. Les pathologies
cardiaques sont I’une des maladies les plus graves qui touchent I’homme car
elles peuvent entrainer la mort. Ce chapitre introduit un survol sur les notions
et la terminologie de base, concernant I'électrocardiographie, au début on
présente une description de I'anatomie du cceur. Ensuite, une description de
son activit¢é mécanique et ¢électrique focalisant sur 1’électrocardiogramme.
Apres, on présente une étude descriptive sur I’ECG, le principe de
I’¢lectrocardiographie, les différents techniques pour 1’obtenir, et aussi les
différents parameétres caractérisant le signale cardiaque.

2. Fonction du Cceur

Le cceur est un muscle qui a pour fonction de faire circuler le sang dans
I'organisme en agissant comme une pompe par des contractions rythmiques. Il
est capable de faire circuler 4 a 5 litres de sang, en permanence, depuis la
naissance jusqu'a la mort. Chaque jour, le cceur doit battre en moyenne 100.000
fois, et pomper 8.000 litres de sang, soit 2 milliards de battements en moyenne
dans une vie. Le rythme cardiaque est aussi capable de s'adapter aux besoins du
corps. Lorsque celui-ci est au repos, le ceeur bat 60 a 100 fois par minute. [7] Le
cceur se compose de trois couches et de quatre Chambre

3. Anatomie du cceur

Le coeur est situé entre les poumons au milieu de la poitrine, derriére et
legérement a gauche du sternum. Une membrane a double couche appelée
péricarde entoure le cceur comme un sac. La couche externe du péricarde
entoure les racines des principaux vaisseaux sanguins du cceur et est attachée par
des ligaments a la colonne vertebrale, au diaphragme et a d'autres parties du
corps. La couche interne du péricarde est attachée au muscle cardiaque. Une
couche de fluide sépare les deux couches de membrane, laissant le cceur bouger
pendant qu'il bat.

Chaque «pompe» dans le cceur est composée de deux chambres, une oreillette et
un ventricule, donnant le cceur un total de quatre chambres, les chambres
supérieures sont appelées oreillettes gauche et droite, et les chambres inférieures
sont appelées ventricules gauche et droit. Une paroi musculaire appelée septum
sépare les oreillettes gauche et droite et les ventricules gauche et droit. Le
ventricule gauche est la chambre la plus grande et la plus forte du cceur. Les
parois de la chambre du ventricule gauche ne mesurent qu'environ un demi-
pouce d'épaisseur, mais elles ont suffisamment de force pour pousser le sang a
travers la valve aortique et dans le corps [6]
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Figure 1.1: L’anatomie du cceur.

4. Le Cycle Cardiaque

La pulsatile dans le cceur est causée par une contraction et une relaxation
périodiques, connu essous le nom de cycle.

Figure 1.2 : Circulation sanguine dans le caeur [5]
1. D’abord, Dloreillette droite se remplit du sang appauvri en oxygene

provenant du corps (des muscles, des organes, du cerveau et méme du
cceur). Lorsque oreillette est pleine, elle se contracte. A la contraction, la
valvule tricuspide reliant D’oreillette droite et le ventricule droit s’ouvre.
Le sang entre alors dans le ventricule droit.

2. Lorsque le ventricule droit est plein, il se contracte a son tour pour
pousser le sang dans les poumons par la valvule pulmonaire.

3. Les poumons remplacent le dioxyde de carbone présent dans le sang par

de ’oxygene. Le sang, maintenant oxygéné, est expulsé vers I’oreillette
gauche.
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4. Lorsque D'oreillette gauche se contracte, la valvule mitrale reliant cette
derniére au ventricule gauche s’ouvre. Ainsi, le sang pénétre dans ce
ventricule.

5. Le ventricule gauche expulse le sang oxygéné par la valvule aortique vers
I’aorte, qui alimente le reste du corps cceur

6. Le sang riche en oxygene circule dans tout le corps. Enfin, les veines
ramenent le sang pauvre en oxygene a I’oreillette droite, qui s’en remplit,
et le cycle recommence [5].

La fréquence cardiaque représente le nombre de fois que le coeur bat par minute.
Une fréquence normale varie d’une personne a 1’autre. Toutefois, un adulte
moyen au repos a généeralement une fréquence cardiaque de 60 a 100 battements
par minute. Au repos, elle tend a ralentir, tandis qu’elle accélere a 1’effort.
Connaitre votre propre fréquence cardiaque peut vous aider a déceler des
problemes de sante [5].

5. Automatisme cardiaque

Pour pomper le sang dans tout le corps, les muscles du ceeur doivent travailler
ensemble pour presser le sang dans la bonne direction, au bon moment et avec la
bonne force. Des impulsions électriques coordonnent cette activité. Le signal
¢lectrique commence au nceud sino-auriculaire, parfois appelé nceud sinusal ou
SA. C'est le stimulateur cardiaque du cceur, et il se trouve en haut de 1'oreillette
droite. Le signal provoque la contraction des oreillettes, poussant le sang dans
les ventricules. L'impulsion électrique se déplace ensuite vers une zone de
cellules au bas de I'oreillette droite, entre les oreillettes et les ventricules, appelée
nceud auriculo-ventriculaire ou AV. Ces cellules agissent comme un gardien. Ils
coordonnent le signal afin que les oreillettes et les ventricules ne se contractent
pas en méme temps. Il doit y avoir un léger retard. De |a, le signal se déplace le
long des fibres, appelées fibres de Purkinje, a [lintérieur des parois
ventriculaires. Les fibres transmettent I'impulsion au muscle cardiaque,
provoquant la contraction des ventricules [17].

Début de V'excitation Retard de l'influx Début de 'excitation  Excitation ventriculaire
auriculaire auriculo-ventriculaire ventriculaire dans compléte
"apex du cacur

Naud
sinusal

Neeud ~——__  Faisceau - x
auriculo-ventriculaire auriculo-ventriculaire

Fibres de
Purkinje

| I |
1

~ " 7~ | —~
= R E | T S W | IS S W | e -

Figure 1.3 : Séquence temporelle de la propagation de activité électrique cardiaque,
analogie avec les ondes de L’ECG [18]

Ce systeme électrique explique la régularité du rythme cardiaque et assure la
coordination des contractions auriculo-ventriculaires. C'est cette activité
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électrique qui est analysée par des électrodes posées a la surface de la peau et
qui constitue I'électrocardiogramme ou ECG [4], comme nous pouvons le voir
sur la figure 1.3.

6. Electrocardiogramme

L'électrocardiogramme est I'examen majeur en cardiologie qui permet
d'effectuer des diagnostics précis notamment celui d'infarctus, de troubles du
rythme, de l'infarctus du myocarde ou de péricardite.

Un ECG est une intervention indolore non invasive, ce qui signifie que rien
n’est injecté dans D’organisme. Une quantité d’¢lectrodes, habituellement
entre 12 et 15 sont fixées a divers endroits de votre corps comme le bras, la
jambe et la poitrine. Les ¢€lectrodes sont fixées a 1’aide de petites ventouses
ou de timbres adhésifs. Des senseurs, situés dans les électrodes, détectent
I’activité électrique du cceur. L’intervention exige habituellement que vous
soyez allongé. Les résultats se présentent sous forme de tracé et votre
médecin ou un technologue se charge de les interpréter. [1]

‘~|-‘, e o e L Jb SULT NPT N N N N N Nt

-ﬂ %MJ A l A \4 /"‘d - ’y’\f‘ﬂ\/ ,»v»?'\uulf\,«.l(\ \.‘r'\,-._lil“
RS PR
,..~J \.—./\r\.,\nl\,x*‘ x\,f‘& .ﬁ‘\ ; q’\,‘(ﬂ{,m't m’ly \,mfm ﬂl'ﬂ 4' ’,M)! — 1{

aL

55 (B Cags Dunt [t Bze Bt | /“4f qf“ ’“1. '.f ¥
"*Jr’ ‘h’“f""l/‘jf ™ ’“’ J/ e Jt *J ”1 l

Figure 1.4 : Un examen d’ECG [19] Figure 1.5 : Le tracé ECG.

L'électrocardiographe est constitué en général de:
1. Un ensemble d'électrodes destinées a étre appliquées en contacte
directe du patient.
2. Un systéeme d'amplification des signaux issus des electrodes.
3. Un appareil enregistreur.

— L’ECG est un examen essentiel en cardiologie. Il est peut étre prescrit
dans de nombreuses situations :
v’ détecter les arythmies qui peuvent avoir favorisé la formation de
caillots.

1 —
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v’ dépister des problemes cardiaque, comme une crise cardiaque
récent ou en cours, des arythmies (battements irréguliers),un
blocage des artéres coronaires,des régions endommagées du muscle
cardiaque (causées par une crise cardiague Antérieure),la dilatation
du volume du cceur et I'inflammation de la membrane qui le
recouvre (péricardite).

v’ détecter des troubles nom cardiaques comme les déséquilibres
d’¢électrolytes et les maladies pulmonaires.

v surveiller le récupérationn a la suite d’une crise cardiaque, la
progresssion d’une maladie cardiaque ou D’efficacité de certains
médicaments ou d’un stimulateur cardiaque.

v' Ecarter les possibilités de maladie du cceur chez les personnes en
attente d’une intervention chirurgicale [19]

6.1 Les dérivations d’un ECG

Généralement les appareils électrocardiographiques peuvent enregistrer
plusieurs différences de potentiel en méme temps, selon I'emplacement et le
nombre d'électrodes réparties sur le thorax et les membres. Chaque mesure de
ces potentiels correspond a une dérivation de I'ECG. L'emplacement des
électrodes est choisi de facon a explorer la quasitotalité du champ électrique-
cardiaque.

Si on mesure le vecteur cardiague dans une seule direction, on ne sera pas en
mesure de le caractériser entierement. 1l est important d’avoir une
standardisation de positionnement des électrodes (dérivations) pour que
I’évaluation clinique du signal ECG soit faite. Les dérivations standards forment
un systeme de 12 dérivations complémentaires [2].

Plan frontal Plan horizontal
Dérivations des membres Dérivations précordiales
Dérivations | Dérivations Dérivations Unipolaires
bipolaire unipolaires
DI avVR V1 V4
DIl aVvL V2 V5
DIl aVvF V3 V6

Tableau 1.1 : Nom des douze dérivations standards.
6.1.1 Dérivations dans le plan frontal
Les dérivations frontales sont au nombre de 6, sont obtenues en plagant les
électrodes au niveau des membres .Elles explorent le cceur dans un plan frontal
6.1.2 Dérivations bipolaires

1 —
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Les dérivations bipolaires représentant les cotes de triangle équilatéral
d’Einthoven dont le centre représente le centre électrique du cceur (selon
I’hypothése d’Einthoven).

-
Figure 1.6: triangle d'Einthoven [8].
Les trois dérivations bipolaires I, 11, 111 dites dérivations de Einthoven
» DI : mesure bipolaire entre bras droit(-) et bras gauche(+).
» DII : mesure bipolaire entre bras droit(-) et jambe gauche(+).
> DIII : mesure bipolaire entre bras gauche(-) et jambe gauche(+).

Les trois dérivations bipolaires enregistrent la différence de pontentiel entre 2
points d’enregistrement (entre 2 membres). Par exemple,pour la dérivation I ;
L’¢lectrode négative est placée sur le bras droit et 1’¢lectrode positive sur le bras

gauche(Tableaul.?2).

Position
Derivation Electrode Electrode positive
negative
I Bras droit Bras droit
I Bras droit Jambe gauche
11 Bras droit Jambe gauche

Tableau 1.2 : Position des dérivations bipolaires des membres [8].

Figure 1.7 : Dérivations bipolaires.
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6.1.3 Dérivations unipolaires:
Les dérivations unipolaires des membres permettent d'étudier l'activité électrique
du cceur sur le plan frontal. Elles ont été¢ déterminées par Wilson et al. en 1934.
Ces dérivations permettent de mesurer la tension entre un point de référence et le
bras droit, le bras gauche et la jambe gauche respectivement.
Le point de référence est réalisé par la moyenne des signaux qui apparaissent
sur les deux autres membres qui ne sont pas en observation. Ensuite, il a été
amélioré par Goldberger en 1942. Goldberger a modifié le systeme des
dérivations de Wilson pour obtenir trois dérivations unipolaires augmenteées,
appelées aVL, aVR et aVF
La dénomination des électrodes de Goldberg est la suivante :

» aVR (augmented Voltage Right arm) entre le bras droit et la borne

centrale

» aVL (augmented Voltage Left arm) entre le bras gauche et la borne
centrale

» aVF (augmented Voltage Foot) entre la jambe gauche et le borne centrale.

En faisant subir une translation sans changement de direction ni de sens aux
différentes dérivations par rapport au centre du triangle d’Einthoven,on obtient
le double triaxe de Bayley (figure 1.8)

—90° Hypergauche
—120° - 60° (< —30°)

- 150° -30°
avR avL

Gauche
oo (0 -30°)

+ 180° 1

+150° + 307

: Normal
Hyperdroit +120° =60~
(1 120°) 1 +90° i (0 - 90°)
E avF

Droit
{90° - 120°)

Figure 1.8: Le double triaxe de Bayley
En inscrivant ce triaxe dans un cercle orienté par convention dans le sens horaire
de 0 a +180 avec le pole positif de DI est a 0 et le pole négatif a 180, on
obtiendra ainsi la figure 5.
Le triaxe de Bayley permet le calcul rapide de 1’orientation de I’activité
¢lectrique de cceur dans le plan frontal
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~aVL

i T
avVF

Figure 1.9 : Les dérivations frontales représentées selon le double triaxe de Bayley
6.1.4 Les dérivations précordiales :
Ce sont des dérivations unipolaires mises au point par Wilson (Wilson et al.
1944) .ces dérivations unipolaires sont obtenues en placant les électrodes au
niveau de la région précordiale (figure 1.10). Elles explorent le coeur dans un
plan horizontal.

Figure 1.10 : Les dérivations précordiales
V 1: 4éme espace intercostal droit, bord droit du sternum (par asternal).

V 2 : 4éme espace intercostal gauche, bord gauche du sternum (par
asternal).

V3 : a mi-chemin entre V2 et V4.

V 4 : 5éme espace intercostal gauche, sur la ligne medio claviculaire.

V 5 : méme horizontale que V4, ligne axillaire antérieure.

V6 : méme horizontale que V4, ligne axillaire moyenne.

A2 7

VV VYV

7. Les différentes Ondes de PECG

Le processus de dépolarisation et de repolarisation des structures myocardiques
se présente dans I'ECG comme une séquence de déflexions ou ondes
superposées a une ligne de potentiel zéro, appelée ligne isoélectrique ou ligne de
base. Ces déflexions sont dites positives si elles sont situées au-dessus de la
ligne isoélectrique sinon elles sont dites négatives. Pour chaque battement
cardiaque I'ECG enregistre principalement 5 ondes successives symbolisées par

les lettres P, Q, R, S, T comme montreé sur la figure.
I ———
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Figure 1.11 : Les Ondes et les intervalles d’un signal ECG.

7.1 L’onde P :
C’est la premiere onde détectable, qui représente la dépolarisation auriculaire. Il

s’agit d’une petite déviation positive (ou négative) avant le complexe QRS, qui
se propage a partir du nceud SA et est conduit dans toutes les cellules de
I'oreillette par des jonctions intermédiaires qui connectent ces cellules [9]

Les Caractéristiques de I'onde P chez I'adulte sain :

Onde P positive en DI, DI, aVF, V4 a V6

Onde P négative en aVR

Axe de I'onde P (plan frontal) : 0 a +75°

Amplitude (Hauteur) inf. ou égale 2.5 mm (ou 2.5 mV)
Largeur <0.12 sec (ou < 3 petits carreaux)

Aspect biphasique habituel en V1

Surtout visible en DIl et V1

ASANANENE NENEN

7.2 Le complexe QRS :
C’est un ensemble de déflexions positives et négatives qui correspondent a la
contraction des ventricules. Pour un cas normal, il a une durée inférieure a 0.12
seconde et son amplitude variable est comprise entre 5 et 20 mV. [9]

Il est constitué de trois ondes :

v L’onde Q : C'est la déflexion négative initiale du complexe QRS (en dessous
de la ligne de base) représenté la Dépolarisation septale ventriculaire

v L’onde R : C’est la premiére déflexion positive, elle représente la
dépolarisation du muscle ventriculaire résultant ou majeur.

v L’onde S : C'est la déflexion négative suivant l'onde R, elle représente la
dépolarisation ventriculaire de la base des ventriculaire.
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Figure 1.12 : Les différents aspects du complexe QRS

Le complexe QRS peut avoir plusieurs formes selon 1’axe et 1’orientation de
I’activite ¢lectrique : qRs, gR, R, RS, rS, QS...figure 12) La déflexions
supérieures a 5 mm sont désignées par des lettres majuscules Q, R, S, et celles
inferieures a 5 mm par des lettres minuscules g, r ,s.

7.2.1 Axe de QRS dans le plan frontal (A QRS)

On n’utilise en pratique que la projection dans le plan frontal.

Son eévaluation la plus simple consiste a repérer la dérivation ou le complexe
QRS est le plus nettement positif. L’orientation de cette dérivation est similaire a
I’axe de QRS. Cette appréciation est bien suffisante en clinique usuelle. On peut
faire appel a un procédé un peu plus précis avec un repere orthogonal (D1 et VF)
. on reporte sur les axes des dérivations D1 et VF un vecteur proportionnel a la
somme algébrique du complexe QRS dans la dérivation considérée ; 1’axe
moyen est le vecteur résultant de ces deux vecteurs (Figure 1.13).

La valeur normale de A QRS est de + 60° avec des variations chez le sujet
normal, de 0 a 90°, en fonction de la morphologie du thorax. En dehors de ce
quadrant, on parle de déviatio+n axiale gauche ou droite. La valeur de A QRS
est intéressante dans les hypertrophies et les troubles de conduction intra
ventriculaire (hémibloc antérieur gauche si A QRS < -30°, postérieur gauche si
AQRS > 120°).

—s 10—-1 =9

Figure 1.13 : Calcul de ’AXE de QRS [8]

SYSTEME DE CLASSIFICATION DES SIGNUX ECG 12



Chapitre | : Le ceur et I'électrocardiographie

7.3L'onde T

Correspond au courant de repolarisation des ventricules. Cette onde succede le
complexe QRS. L'onde T normale a une amplitude plus faible que le complexe
QRS [12].

7.4 L'onde U:

Est une petite déflexion parfois observée aprées I'onde T dans les dérivations
précordiales V a V4. Elle est positive dans toutes les dérivations sauf en a VR,
sa présence traduit une anomalie métabolique.[10]

7.5 Les segments et intervalles d’un ECG normal :

7.5.1 Intervalle PR: (durée de conduction auriculo-ventriculaire)

Correspond a la durée de propagation de 1'onde de dépolarisation du nceud
sinusal jusqu'aux cellules myocardiques ventriculaires. L'intervalle PR Est le
temps entre le début de P et le début du QRS. Sa durée normale, mesurée du
début de I'onde P au début du complexe QRS est de 0,12 a 0,20 seconde. [11]
7.5.2 L’Intervalle QRS :

La durée de cet intervalle représente le temps de dépolarisation ventriculaire.[3]
7.5.3 Intervalle QT :

L’intervalle QT indique la durée des ventricules de la dépolarisation a la
repolarisation. La région commence au début du complexe QRS et s'étend
jusqu'au point final du T. La durée varie en fonction du sexe, de I'ancienneté et
du rythme cardiaque [14]

7.5.4 L'intervalle R-R :

Sépare les sommets de deux ondes R successives et représente le cycle de
repolarisation ventriculaire. Il est associé a la période cardiaque

Onde Corr;plex Onde | Intervalle Integvall Inttlegval O(r;d
Pl ors | T PQ ST oT R
Duree 0,08 0,2 |0,12-0,2 0,2 0,36 | 0,07-
<0,11 01
Amplitude Qa0<0 >0 | Isoélectriq | Isoélectri - 1,60
<0,25 | Ra>0 ue que: 0
Sa<0 0

Tableau 1.3 : valeurs habituelles des différents parameétres caracterisant Un  battement
cardiaque [14]

7.5.5 Segment PR (pause du nceud AV) :
Le segment PR correspond au délai entre la fin de la dépolarisation des
oreillettes et le début de celle des ventricules. C'est le temps pendant lequel
l'onde de dépolarisation est bloquée au niveau du nceud AV.[13]
7.5.6 Segment ST
Segment ST (durée de stimulation compléte des ventricules) : Le segment ST
correspond a la phase pendant laquelle les cellules ventriculaires sont toutes
dépolarisées, le segment est alors isoelectrique.[13]

1 —
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8. LECTURE DE L’ECG :

La lecture de I’¢lectrocardiogramme, doit étre méthodique. Le tracé s’inscrit
sur une bande de papier quadrillé dont 1’abscisse est le facteur temps et
I’ordonnée le voltage (figure 1.14). [15]

I avR v1 v4
A | A R | P o i
~ ",__..T\, r ' 4
l ] I avi v2 vs
1 A 1 1
101 il 1 1 '

m avF v3 y ve

Figurel. 14: Aspect d’un ECG normal

Un petit carreau en abscisse correspond a 4/100 (0.04) de seconde, un 1 cm en
ordonnée correspond a 1 millivolt (mv). On doit vérifier d’abord la bonne
qualité du tracé : étalonnage correct (1 mv= 1cm), bonne connexion des fils, la
stabilit¢ de la ligne de base et I’absence d’artefact (tremblement musculaires
parasites, mauvaise conduction au niveau des €lectrodes...etc.)
On étudiera ensuite :
- La fréequence cardiaque : La premiére chose qu'il faut déterminer sur un
électrocardiogramme, c'est la fréequence cardiaque (nombre de cycles par
minute)
- normale au repos entre 50-100 cycles/min
-inférieure a 50, c’est une bradycardie sinusale, supérieure a 100, c’est une
tachycardie sinusale. Il y a plusieurs méthodes pour calculer la frequence
cardiaque :

+ La fréquence cardiaque se calcule en divisant 300 par le nombre de gros

carrés, de 5 mm separant deux complexes QRS (figure 14).

4+ La méthode dite de 300, 150, 100, 75, 60,50 : la plus utilisée (figure 9)

4 La regle de 6 secondes : utilisée surtout en cas de rythme irrégulier.On
calcule le nombre de complexe QRS sur 6 secondes et on le multiplie par
10.

+ L’utilisation de la réglette : la fréquence se mesure en 25 mm/s sur 2
intervalles successifs, entre la 1ére et la 3éme onde P (figure 1.15)

1 —
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Figure 1.15 : L’utilisation de la réglette
Diviser 300 par le nombre de carrés de 5 mm séparant 2 complexes QRS Dans
cet exemple 300/5=60
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Figure 1.16: la réglette de ’ECG[16].

8.1Le rythme cardiaque :

L'étape suivante consiste a déterminer si les complexes QRS sont rythmiques.
Comment le savoir ? C'est trés simple. Observez si les intervalles R-R (distance
entre deux complexes QRS) sont constants . En cas de doute, vous pouvez
utiliser un compas ou une regle.

Ensuite, il faut évaluer si I'électrocardiogramme est en rythme sinusal. Pour ce
faire, nous devons déterminer si chaque cycle contient une onde P produite par
le noeud sinusal toujours suivie d'un complexe QRS.

L’onde P : Sa durée normale est inférieure ou égale a 0.11 s. Son amplitude
normale est inférieure ou égale a 2.5 mm,

L’intervalle PR : La durée normale de I’intervalle PR est comprise entre 0.12 et
0.20 s. Il se mesure du début de I’onde P au début du complexe QRS.
L’intervalle QT : Il se mesure du début de complexe QRS a la fin de I'onde T,
varie en fonction de 1’age, le sexe et surtout de la fréquence et se corrige selon la
formule de Bazett : QTc=QTm/VRR en seconde ou QTc = QTm/V60/FC.

I1 doit étre inferieur a 0.43s chez I’homme et a 0.45 chez la femme
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8.2 Axe électrique cardiaque

Cest une des étapes de l'analyse eélectrocardiographique qui demande
généralement le plus de travail. Une méthode slre et rapide pour savoir s'il est
normal consiste a vérifier que les dérivations D1 et aVF sont positives.

8.3 Altérations du segment ST

A présent, il faut observer, a son tour, le segment ST. Cette ligne tant crainte qui
nous avertit de la présence d'une cardiopathie ischémique. Le segment ST est la
ligne entre la fin du complexe QRS et le début de I'onde T [16].

9. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté I1’anatomiec du Systéme
cardiovasculaire ainsi que son activité mécanique et électrique ensuite nous
avons introduit les dérivations d’¢lectrocardiographie pour comprendre 1’origine
du signal ECG, puis nous avons expliqué les ondes et les intervalles d’un ECG.
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Chapitre 2 : Classification des Signau électrocardiograchiques (ECG)

1. Introduction

La classification de I'arythmie cardiaque est une étape importante dans les
systtmes d’aide a décision et dans les dispositifs de surveillance
médicale. En effet, le signal ECG est un indicateur continu du
fonctionnement du cceur et sa surveillance est trés utile pour détecter
toute déviation fonctionnelle du ceeur. Dans ce projet, nous cherchons a
implémenter un  systtme de classification des  signaux
électrocardiographiques en trois (03) classes.

2. Les étapes de la classification automatique de PECG :
La chaine typique de traitements nécessaires pour la classification des
signaux, en particulier ’ECG, est composée des phases suivantes :

N

[ Prétraitements

S

Extraction des caractéristiques

Classification

Figure 2.1 : Etapes de la classification automatique de ’ECG
2.1 Prétraitements :
Dans cette phase, une série de prétraitements est appliqué aux signaux
ECG afin de les préparés a I’étape suivante. Par exemple : la détection
des positions des pics R.
2.2 Extraction des caractéristiques :
C’est la phase la plus délicate de la chaine puisque le signal subit une
série de transformation ou opérations afin d’extraire les informations
discriminantes ou caracteéristiques du signal qui seront utiles pour la prise
de décision ou classification correcte du signal ECG.
2.3 Classification :
Dans cette étape, le signal ou le battement ECG sera classé dans
une catégorie ou classe suivants les caractéristiques extraites. Il
existe différentes méthodes de classification utilisées dans le
processus de reconnaissance des formes qui ont leurs propres
capacités et caractéristiques. Elles sont citées et deécrites
brievement comme suit :
v Les réseaux de neurones artificiels (Artificial Neural
Networks, ANN).

1 —
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v' Les machines a vecteurs de support (Support vector
machines, SVM).

v' Ladiscrimination linéaire (Linear discrimination, LD).

v" Les arbres de décision ( Decision trees, DT).

v" Les plus proches voisins ( k-Nearest Neighbors, KNN).

Dans ce travail on va utiliser les réseaux de neurones artificiels.
3. Les reseaux de neurones artificiels (RNA) :

Les RNA (ou ANN) constituent une nouvelle approche de modélisation
des systemes complexes, particulierement utile lorsque ces systemes sont
difficiles a modéliser a I’aide des méthodes statistiques classiques.[20].
Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectes
de neurones élémentaires fonctionnant en parallele. Chaque neurone
élémentaire calcule une sortie unique sur la base des informations qu'il
recoit. Toute structure hiérarchique de réseaux est évidemment un réseau
[21].

4. .Historique

Aujourd’hui, les réseaux de neurones sont utilisés dans des nombreux
domaines a cause de leurs propriétés, en particulier leur capacité
d’apprentissage.

- 1890 : W. James, célébre psychologue américain introduit le concept de
mémoire associative et propose ce qui deviendra une loi de
fonctionnement pour 1’apprentissage sur les réseaux de neurones connue
plus tard sous le nom de loi de Hebb.

- 1943 : J. Mc Culloch et W. Pitts laissent leurs noms a une modélisation
du neurone biologique (un neurone au comportement binaire). Ce sont les
premiers a montrer que des réseaux de neurones formels simples peuvent
réaliser des fonctions logiques, arithmétiques et symboliques complexes
(tout au moins au niveau théorique).

- 1949 : D. Hebb, physiologiste américain explique le conditionnement
chez I’animal par les propriétés des neurones eux-mémes. Ainsi, un
conditionnement de type pavlovien tel que, nourrir tous les jours a la
méme heure un chien, entraine chez cet animal la secrétion de salive a
cette heure précise méme en 1’absence de nourriture. La loi de
modification des propriétés des connexions entre neurones qu’il propose
explique en partie ce type de résultats expérimentaux [22].

Le premier réseau de neurones artificiel apparait en 1958, grace aux
travaux de Rosenblatt qui congoit le perceptron. Ce dernier est inspiré du
systeme visuel (en terme d’architecture neurobiologique) et possede une
couche de neurones d’entrée une couche de sortie ("décisionnelle"). Ce
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réseau parvient a apprendre, a identifier des formes simples et a calculer
certaines fonctions logiques.

- 1969 : M. Minsky et S. Papert publient un ouvrage qui met en exergue
les limitations théoriques du perceptron. Limitations alors connues,
notamment concernant 1’impossibilité de traiter par ce modeéle des
problemes non linéaires. Ils étendent implicitement ces limitations a tout
modele de réseaux de neurones artificiels. Leur objectif est atteint, il y a
abandon financier des recherches dans le domaine (surtout aux U.S.A.),
les chercheurs se tournent principalement vers I’IA (Intelligence
Acrtificielle) et les systemes a bases de regles.

Il faudra attendre le début des années 80 pour que I’intérét pour ce
domaine soit de nouveau present. En effet, Hopfield démontre en 1982
tout I’intérét d’utiliser les réseaux récurrents (dits "feed-back») pour la
modélisation des processus. Les réseaux récurrents constituent alors la
deuxieme grande classe de réseaux de neurones, avec les réseaux type
perceptron (dits "feed-forward"). [23]

En parallele des travaux de Hopfield, Werbos congoit son algorithme de
rétro propagation qui ne sera pourtant popularis€é qu’en 1986 par
Rumelhart.

5. Notions de base sur les réseaux de neurones :

5.1Neurone biologique
Le cerveau humain est composé de cellules distinctes appelées
neurones formant un ensemble dense d’environ 10 a 100 milliards
d’unités interconnectées. Le neurone est une cellule composée d’un
corps cellulaire et d’un noyau.[24]

La fonction est de transmettre un signal électrique dans certaines
conditions. Il agit comme un relai entre une couche de neurones et
celle qui la suit [25]. Les neurones recoivent des signaux (impulsions
¢lectriques) par les dendrites et envoient I’information par les axones.
Les contacts entre deux neurones (entre axone et dendrite) se font par
I’intermédiaire des synapses. [26]
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Figure 2.2: Neurone biologique [27]

5.2 Neurone artificiel (formel) :

Le neurone formel qui représente la brique de base des RNA est une
modélisation mathématique qui reprend les principes du fonctionnement
du neurone biologique.

La figure 2.3 montre un schéma comportant la structure générale d'un
neurone artificiel

/. Poids synaptiques
Naleurs

{0 xd—e(w, j ) .
f | fonction Une sortie
I,' \ d'activation

| somme pondérée 4

X, =
| 2 net;

| 2——1P 2

X3 activatiop
|I .. | = Fonction -
P d'agrégation/de
A X, combinaison o,

. Y ‘I"
entrees \ _/

Figure 2.3 : Modele d'un neurone artificiel [28]

Pour un nombre compris entre j=1 et un nombre quelconque n, le neurone
formel va calculer la somme de ses entrees (x1, X2 ..., xn), pondérées par
les poids synaptiques (w1, ..., wn), et la comparer a son seuil 0. Si le
résultat est supérieur au seuil, alors la valeur renvoyée est 1, sinon la
valeur renvoyée est 0.
Mathématiquement nous pouvons décrire le neurone de la figure 2.3 par
les deux équations suivantes :

La somme pondérée des entrées : =i, w; x,

La sortie du neurone : = (u + b)
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Le biais (b) : joue un réle de seuil, quand le résultat de la somme
pondérée dépasse ce seuil.

La fonction d'activation (ou fonction de transfert), notée (¢), sert a
convertir le résultat de la somme pondérée des entrées d'un neurone en
une valeur de sortie, cette conversion s'effectue par un calcul de I'état du
neurone en introduisant une non-linéarité dans le fonctionnement du
neurone. Il y a plusieurs types de fonctions de transfert qui peuvent étre
utilisées dans les RNA. LE Tableau 2.1présente les fonctions donnant
généralement les meilleurs résultats possibles. [29]

Type Equation
s=lsip=898 !
Fonction binaire - -
s=1sip=90 i
Fonction linéaire S=AP == —
Fonction =
S=T.h{'p] =
sigmoide
Fonction _ ’ | -
S=exp(-p2 /0) — —
gaussienne | =

Tableau 2.1: Les fonctions d’activation [30]
6. Architecture des réseaux de neurones

Selon la topologie de connexion des neurones, on peut les classer en deux
grandes catégories: réseaux non bouclés (statique ou feed-forward) et
réseaux bouclés (dynamique, feed back ou récurrent). Un réseau de
neurone est en général composé de plusieurs couches de neurones, des
entrées jusqu’aux sorties. On distingue deux grands types d'architectures
de réseaux de neurones :

+ les réseaux de neurones non bouclés

+ et les réseaux de neurones bouclés. [31]
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Figure 2.4: Schéma général des différentes topologies des réseaux de neurones.
[32]
6.1Réseau de neurones non bouclés (en Anglais feed-forward)

Un réseau de neurone non bouclé (dit aussi statique) est donc représenté
graphiquement par un ensemble de neurones connectés entre eux,
I’information circulant des entrées vers les sorties sans « retour en arriére
» ; c’est-a-dire a partir d’un neurone quelconque, en suivant les
connexions, on ne peut pas revenir au neurone de depart [33]

La particularité de ce t:we de réseaux est que l'information se propage
dans W1 sens unique, sans aucune rétroaction (des entrées vers les
sorties)

X
11

OUTPUT

NPUT

Figure 2.5 : réseau de neurone non bouclé

6.1.1Réseaux de neurones monocouches

Le perceptron monocouche est un réseau simple, puisqu’il ne se compose
que d'une couche d'entrée et d'une couche de sortie. Il peut aussi étre
utilisé pour faire de la classification et pour résoudre des opérations
logiques simples, il suit généralement un apprentissage supervisé selon la
régle de correction de 1’erreur [34].
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Couche d’entée Couche de sortie

Figure 2.6 : Le perceptron monocouche

6.1.2 Réseaux de neurones multi couche

Les neurones sont arrangés par couches. Il n'y a pas de connexion entre
neurones d'une méme couche, chague neurone d'une couche est connecté
a tous les neurones de la couche suivante et celle-ci seulement. Ceci nous
permet d'introduire la notion de sens de parcours de l'information (de
I'activation) au sein d'un réseau et donc définir les concepts de neurones
d'entrée, neurone de sortie. Par extension, on appelle couche d'entrée
I'ensemble des neurones d'entrée, couche de sortie I'ensemble des
neurones de sortie. Les couches intermédiaires n'ayant aucun contact avec
I'extérieur sont appelées couches cachées.

Neurone
Entrees Neurones de sortie

Figure 2.7 : Réseaux de neurones multi couche

6.2 Réseau de neurones bouclé

Contrairement aux réseaux de neurones non bouclés dont le graphe de
connexions est acyclique, les réseaux de neurones bouclés peuvent avoir
une topologie de connexions quelconque, comprenant notamment des
boucles qui raménent aux entrées la valeur d'une ou plusieurs sorties.
Pour qu'un tel systeme soit causal, il faut évidemment gqu'a toute boucle
soit associé un retard : un réseau de neurones bouclé est donc un systéme
dynamique, régi par des équations différentielles ; comme l'immense
majorité des applications sont réalisées par des programmes d'ordinateurs,
on se place dans le cadre des systemes a temps discret, ou les équations

différentielles sont remplacées par des équations aux différences. Il s’agit
________________________________________________________________________________________________________________|
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donc des réseaux de neurones avec retour en arriere (feedback network or
récurrent network). [35]

7. Apprentissage d'un réseau de neurone

Si le neurone est considéré comme étant la pierre angulaire du réseau de
neurones artificiels, I’apprentissage peut étre défini comme le processus
le plus important pour la construction d’une structure performante du
réseau de neurones en se déroulant sur 1’adaptation des poids. Pour cela,
il existe deux méthodes d’apprentissage : I’apprentissage supervisé et non
supervisé. Les deux méthodes précédentes, fournissent au réseau neuronal
une base d’apprentissage qui représente les données sur lesquelles le
réseau peut apprendre et réaliser la phase d’apprentissage [36].
7.1Apprentissage supervisé « apprentissage avec un enseignant »
Dans ce type d'apprentissage, on cherche a imposer au réseau un
fonctionnement donné en forcant les sorties des réseaux a prendre des
valeurs bien données (choisie par I'opérateur) et ce en modifiant les poids
synaptiques. Le réseau se comporte alors comme un filtre dont les
parametres de transfert sont ajustés a partir des couples entrée-sortie
présentés [37] .L'adaptation des parametres du réseau s'effectue a partir
d'un algorithme d'optimisation, I'initiation des poids synaptiques étant le
plus souvent

Sortie
—  désirée

N
"

——————» obtenue

Superviseur

Erreur

Entrées

il

Réseau

{

Figure 2.8 : Apprentissage supervisé

7.2Apprentissage non supervisé

Contrairement a I'apprentissage supervisé, seules les valeurs d'entrée sont
disponibles dans ce type d'apprentissage non supervisé qui est appelé
aussi« apprentissage par compétition ». Dans ce cas, les exemples
présentés a l'entrée provoquent une auto adaptation du réseau afin
d'engendrer des valeurs de sortie qui soient proches en réponse a des
valeurs d'entrée similaires. [36]

Dans ce cas, l'apprentissage est basé sur des probabilités. Le réseau va se
modifier en fonction des régularités statistiques de I'entrée et établir des
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catégories, en attribuant et en optimisant une valeur de qualité, aux
catégories reconnues. [37]

Entrées {

|

——t Réseau » Sortie obtenue

Figure 2.9 : Apprentissage non supervisé.

8 Le perceptron multicouche (Multi Layer Perceptron) :

Le perceptron multicouches (PMC ou MLP), est une topologie de réseau
de neurones de type feed-forward le plus simple et le plus connu des
réseaux de neurones. Il est constitué d’une couche d’entrées, d’un nombre
quelconque de couches cachées et d’une couche de sorties. La premiére
couche est reliée aux entrées puis chaque couche est reliée a la
précédente. . Les neurones de la méme couche ne sont pas connectés
entre eux. . Les sorties des neurones de la derniere couche correspondent
toujours aux sorties du systeme. Généralement dans les probléemes de
classification, une seule couche cachée est suffisante pour avoir des
résultats satisfaisants [38].

La figure (2.10) illustre un PMC, avec une seule couche cachée,
comportant N neurones d’entrée, M neurones cachés et / neurones de
sortie. Le n éme neurone d’entrée est relié avec le méme neurone caché
par le poids wnm et le méme neurone caché est relié avec le j eme
neurone de sortie par le poids umj. A chaque présentation d’un exemple
(x1, x2, ..., xN), les composants de son vecteur caractéristique seront
transmis aux neurones de la couche cachee. Les sorties de ces neurones
(y1, ¥2, ..., yM) seront a leur tour transmis aux neurones de la couche
suivante (la couche de sortie). La sortie du méme neurone caché est
donnée par :

ym =g (1) = 9(Xm=1Xn Wym +b)
Ou : @ () est la fonction d’activation des neurones de la couche cachée.
Les neurones de la couche de sortie constituent la sortie du réseau. La
sortie du méme neurone est donnée par :

Zj =@ (Sj) = <P(Z§=1 Ym ij + b)
Ou : @ () est la fonction d’activation des neurones de sortie.
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Figure 2.10: Un PMC, avec une seule couche cachée, contenant N neurones
d’entrée, M neurones cachés et J neurones de sortie.

9. Apprentissage du PMC par la retro-propagation (RP) :

La retro-propagation du gradient est un algorithme d’apprentissage
supervise pour les perceptrons multicouches, qui a été développé en
particulier par Rumelhart et Parkenet le Cun en 1985. C’est un algorithme
qui permet a un réseau multicouche d’apprendre par mises a jour des
poids des différentes couches, Le terme rétro-propagation du gradient
provient du fait que D’erreur calculée en sortie est transmise en sens
inverse vers ’entrée. [39].

En résumé, nous utiliserons, pour I’apprentissage du réseau, 1’algorithme
de rétro propagation avec minimisation du gradient d'erreur qui est défini
par les étapes suivantes : [40]

1. Initialiser les poids a des petites valeurs et les seuils du réseau.

2. Insérer a I’entrée du réseau une observation (exemple) de la base de
données en forme de vecteur de caractéristiques, puis calculer sa valeur
d’activation et sa fonction d’activation :

Y=9(S)=¢(s+b) (3.2)

Avec Y: La sortie du neurone i.

3. Evaluer I’erreur des sorties du réseau :

5=(d; y;) yj(1-y;) (3.3)
d]- : la valeur de I’erreur désirée
4. la mise a jour des poids :

Aw;;=ndy (3.4)

n: la valeur de taux d’apprentissage
I —————
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5. Evaluer le signal d’erreur pour chaque couche cachée :

6,=y;(1-y;) X Wjk Oy (3.5)

6. Ajuster les poids de la couche cachée en utilisant la formule (3.4).

7. Répéter les étapes 2 a 6 pour I’ensemble des observations de la base
d’apprentissage tant que le critére d’arrét n’a pas été atteint. La formule
de calcul de I’erreur quadratique de 1’ensemble de la base d’apprentissage
définie comme suit

1
Ep=; Yk Aok —Vpi)? (3.5)

Ou p est I’indice d’un exemple de la base et k est I’indice du nceud de

sortie. L’objectif est de minimiser cette erreur.

?

Lire les données d’apprentissage
Définir les paramétres d’entrée

|

Initialiser les poids
initiaux (w)

Définirr =1 EPOQUES
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Figure 2.11: Organigramme de rétro-propagation

10. Domaines d'application des réseaux de neurones

artificiels
Aujourd’hui, les réseaux de neurones artificiels ont de nombreuses
applications dans des secteurs tres varies :

» Prediction : Notamment utilisee en finance pour prédire les

fluctuations du prix sur le marche de diverses produits en fonction
des facteurs economiques, ou autre influences fournies en entrés du
réseau.[41]
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» Traitement d’images : reconnaissance de caractéres et de
signatures, compression d’images, reconnaissance de forme,
cryptage, classification, etc.

» Traitement du signal : filtrage, classification, identification de
source, traitement de la parole.. .etc.

» Controle : commande de processus, diagnostic, controle qualité,
asservissement des robots, systemes de guidage automatique des
automobiles et des avions...etc.

> Défense : guidage des missiles, suivi de cible, reconnaissance du
visage, radar, sonar, lidar, compression de données, suppression du
bruit...etc.

» Optimisation : planification, allocation de ressource, gestion et
finances, etc.

» Simulation : simulation du vol, simulation de boite noire, prévision
météorologique, recopie de modele...etc. [42]

11. Conclusion

On a abordé, dans ce chapitre, la partie essentielle de ce travail, a savoir,
I’utilisation des réseaux de neurones artificiels dans la classification d’un
signal €lectrocardiogramme ECG. On a donné tout d’abord quelques
notions de base sur les RNA, leurs différents types, ainsi leur architecture.
Ensuite, un peu de détail sur les PMC, les réseaux de neurones artificiels
appliqués lors de ce travail.
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Chapitre 3 : La conception

1. Introduction

A la différence de I’intelligence artificielle classique (1A) qui modélise le
comportement intelligent d’un seul agent, I’intelligence artificielle
distribuée (IAD) s’intéresse a des comportements intelligents qui sont le
produit de I’activité coopérative entre plusicurs agents. Le passage du
comportement individuel aux comportements collectifs est considére non
seulement comme une extension, mais aussi comme un enrichissement de
L’TA, d’ou émergent de nouvelles propriétés et de nouveaux
comportements. L’IAD s’intéresse entre autre a la modélisation de
comportement intelligent entre plusieurs agents pour des activités
coopératives, d’ou la réalisation des systémes dit « multi-agents ».
Gerhard Weiss [43] a donner une définition pour L’IAD assez large :
« L’TAD est, en partie, 1’é¢tude, la conception et la réalisation de systemes
multi-agents, c’est- a -dire de systemes dans lesquels des agents
intelligents interagissent, poursuivent un ensemble de buts ou réalisent un
ensemble d’actions ».

Le concept d’agent est devenu trés important dans le domaine de
I’intelligence artificielle et plus généralement dans celui de
I’informatique. Nous allons donc aborder, dans ce chapitre, des
definitions et des concepts clés dans le domaine des SMA.

2. Historigue

Les systemes d’Intelligence Artificielle(IA) sont devenus complexes
relativement a 1’évolution des domaines d’application comme [’aide a la
décision, la conduite des processus industriels etc. En effet, I’approche
classique de I’'TA qui considere le comportement intelligent du systeéme
dans un seul agent a montré ses limites .par conséquent, 1’Intelligence
Artificielle Distribué (IAD) est apparue vers la fin des années 1970
[44].L°’TAD propose une nouvelle vision de la conception des systémes et
considére la modélisation du raisonnement sur la base de la distribution
des connaissances sur plusieurs entites.

Les Systemes Multi-agents sont une branche de L’IAD. Ils sont apparus
dans le courant des années 80 .lls sont a la connexion de plusieurs
domaines en particulier de L’Intelligence artificielle , des systémes
informatique distribués et du genie logiciel [45].Les systéemes multi-
agents s’intéressent a la résolution de problémes complexes en se basant
sur la distribution de la connaissance et des compétences sur un ensemble
d’entités autonomes. par ailleurs, ces entités s’appuient sur une
organisation ainsi que des interactions qui leurs conférent un
comportement global cohérent et collectif .Ce dernier se traduit par la
coopération, la résolution de conflits, la négociation etc. Dans ce genre de
systéeme, un comportement global performant peut aussi étre produit par
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émergence a partir du comportement local d’entités moins performantes.
C’est le cas de I’étude des organisations sociales des insectes tels que les
fourmis ,les abeilles et les termites .Les SMA sont particulierement utiles
,pour résoudre des problemes et concevoir des systéemes qui sont
physiquement et/ou fonctionnellement distribués.

3. Agent
3.1 Définitionl

Le concept d’agent a été 1’objet d’études pour plusieurs décennies dans
différentes disciplines. Il a été non seulement utilisé dans les systémes a
base de connaissances, la robotique, le langage naturel et d’autres
domaines de I’intelligence artificielle, mais aussi dans des disciplines
comme la philosophie et la psychologie. Aujourd’hui, avec 1’avénement
de nouvelles technologies et I’expansion de I’Internet, ce concept est
encore associé a plusieurs nouvelles applications comme agent ressource,
agent courtier, assistant personnel, agent interface, agent ontologique, etc.
Dans la littérature, on trouve une multitude de définitions d’agents. Elles
se ressemblent toutes, mais different selon le type d’application pour
laquelle est congu I’agent. Nous trouvons dans [46] une discussion sur les
différentes définitions attribués aux agents ainsi que la différence entre un
agent et un programme classique. A titre d’exemple, voici ’une des
premiéres définitions de I’agent die a (Ferber, 1995) [47] :
On appelle agent une entité physique ou virtuelle:

a. qui est capable d’agir dans un environnement.

b. qui peut communiquer directement avec d’autres agents.

C. qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme
d’objectifs individuels ou d’une fonction de satisfaction, voire
de survie, qu’elle cherche a optimiser).

d. qui posséde des ressources propres.

e. qui est capable de percevoir (mais de maniére limitée) son
environnement, f. qui ne dispose que d’une représentation
partielle de cet environnement (et éventuellement aucune).

f. qui possede des compétences et offre des services.

qui peut éventuellement se reproduire.

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

communications qu’elle regoit.

> @
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3.2 Définition 2

- Selon M. Wooldridge, « un agent est un systeme informatique situé
dans un environnement donné, et qui est capable d'agir de maniére
autonome dans cet environnement en fonction des objectifs qui lui
sont définis » (Wooldridge 1999). [48]

3.3 Définition 3

- Selon S. Russell et P. Norvig : « On appelle agent toute entité qui
peut étre considérée comme percevant son environnement grace a des
capteurs et qui agit sur cet environnement via des effecteurs. »
(Russell et Norvig 2006). [49]

4 N

Architecture interne

Entrée , Sorties

Perception H Délibération H Action J—D
. /

Figure 3.1: L’agent, un processus a 3 phases : perception, délibération puis action

3.4 Agent intelligent

Parler d'agent intelligent nous amene a nous questionner sur ce qu'est
I'intelligence, ainsi que sur la différence entre un agent intelligent et
un simple agent. Pour M. Wooldridge, un agent est considéré comme
intelligent lorsqu'il est capable d'effectuer des actions flexibles de
maniere autonome par rapport a ses objectifs (Jennings 1995,
Wooldridge 1999). Et par flexible il signifie la réactivité, la pro-
action, et la sociabilité [50] :

 La réactivité: l'agent intelligent doit réagir dans un temps
raisonnable aux changements de I'environnement.

* La pro-action: I'agent intelligent prend I’initiative d'un comportement
tendant vers un but précis.

» La sociabilité : I’agent intelligent doit étre capable d'interagir avec
d'autres agents intelligents.

4 Propriétés d’un agent
4.1 Propriétés essentiales d’un agent :

v situé : I’agent est capable d’agir sur son environnement a partir des
entrées sensorielles qu’il recoit de ce méme environnement.
Exemples : systétmes de controle de processus, systemes
embarqués, etc.

L’agent est capable d'agir sur son environnement a partir des

entrées sensorielles qu'il recoit de ce méme environnement.
I —————
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v Autonome : L'agent est autonome s'il prend des décisions motivees
par son états interne sans intervention extérieure. [51]
v Flexible : I’agent dans ce cas est :

e capable de répondre a temps : I’agent doit étre capable de
percevoir son environnement et élaborer une réponse dans les
temps requis;

e Proactif : 1’agent doit exhiber un comportement proactif et
opportuniste, tout en ¢tant capable de prendre I’initiative au
“bon” moment;

e Social : I’agent doit étre capable d’interagir avec les autres
agents (logiciels et humains) de fagon coopérative ou
compétitive pour atteindre ses objectifs. [52].

v Réactivité : un agent percoit son environnement et répond aux
changements qui s’y produisent en un temps raisonnable

v' Communication : un agent peut communiquer avec d’autres agents
ainsi qu’avec des utilisateurs humains

v' Intelligence : c’est la capacité de 1’agent a accepter les demandes
de I’utilisateur et de mener a bien la tiche que lui est déléguée. A
un degré d’intelligence plus é¢éleve, ’agent devrait comprendre ce
que I'utilisateur veut, et planifier les moyens a mettre en ceuvre
pour atteindre ce but. A un degré supérieur I’agent non seulement
planifie ses propres actions mais aussi tient
Compte de celle des autres.

v' Apprentissage : un agent peut mémoriser ses experiences et adapter
son comportement en conséquence. s’il est capable de réaliser des
actions flexibles et autonomes pour atteindre les objectifs qui lui
ont été fixes.

4.2 Autre Propriétes :

v Mobilité : un agent peut se déplacer d’une machine a une autre et
éventuellement se dupliquer.

1 —
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v La rationalité : capacité de I’agent d’atteindre ses objectifs avec le
moindre colt. Un agent rationnel n’exécute pas des comportements
contradictoires avec ses buts.

v L’intentionnalité : 1’agent posséde une représentation explicite de
ses etats mentaux.

v La wvéracit¢ : D’agent ne communique pas des fausses
informations.

Caractéristiques .« Situation & I’environnement
essentielles des agents o Autonomie
i Caractéristiques . o Réactivité
Caractéristiques des ; IS : s i
== essenticlles des agents | ¢ Pro-activité
agents ——— ; oy
intelligents . » Sociabilité

Caractéristiquesdes | o Mobilité, Adaptabilité,
agents spécifiques ' Rationalité, Intentionnalité,

Véracité,...etc.
Figure 3.2 : une figure qui représente les Caractéristiques des Agents. [53]

5 Typologie des agents

La typologie d’un agent est une description de son organisation

interne, les données et les connaissances de 1’agent, les opérations qui

peuvent étre effectuées sur ces composants et flux de contrble des

opérations. On peut citer essentiellement les typologies suivantes :
5.1Agent réactif

Les agents réactifs sont souvent qualifiés de ne pas étre «
intelligents » par eux-mémes, ils sont considéreés intelligents au
niveau du groupe , du systeme .ils sont des composantes tres
simples qui réagissent uniqguement a leurs perception et qui
agissent en fonction de cette perception .ils n’ont pas une
représentation symbolique de [’environnement ou des
connaissances et ils ne possedent ni croyances, ni mécanismes

d’envoi de messages .Leurs capacités répondent uniquement au
I —————
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mode stimulus/action qui peut étre considéré comme une forme
de communication .un SMA constitu¢ d’agents réactifs possede
généralement un grand nombre d’agent et présente un
comportement global intelligent.[54]

Agent antonome

i A T

1 |

Entrées (perception) Sorties (action)

| ‘

Environnemwent

Figure 3.3: Architecture d’un agent réactif
5.2Agents cognitifs

Les agents cognitifs possedent une représentation partielle de
I’environnement, des buts explicites, ils sont capables de
planifier leur comportement, mémoriser leurs actions passees,
communiquer par envoi de messages, négocier, etc. Un SMA
constitu¢ d’agents cognitifs possede communément peu
d’agents. L’agent est constitué d’une base de connaissances qui
contient toutes les connaissances sur son fonctionnement (sa
tache) et sur son environnement .1I’agent acquiert de nouvelles
connaissances soit par 1’échange d’informations avec les autres
agents ou par le biais de ses perceptions sur son environnement.
L’agent cognitif a la capacité de raisonner sur sa base de
connaissances, ses intentions et ses buts pour prendre des
décisions suivant une planification. lls font souvent appel a des
modes de communication plus complexes qu’une simple
perception. Il communique généralement grace a des données
partagées ou par des communications directes. [54]

1 —
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E’ —_ o Perception____ c(":}afsc ge
V Réception 3
I (messages) e
R
O
N
B l
Emissio
M (r:.clss;;gzsp— Inférence
E Décision
N —Action -— .
T
Figure 3.4 : Architecture d’un agent cogniti,
g
5.3Agents hybrides

Une architecture hybride d’un agent intelligent est une architecture
composée d’un ensemble de modules organisés dans une hiérarchie ,
chague module étant soit une composante cognitive avec
représentation symbolique des connaissances et capacités de
raisonnement ,soit une composante réactive . De cette maniére, on
combine le comportement proactif de 1’agent, dirigé par les buts, avec
un comportement réactif aux changements de 1’environnement .En
plus, on espere obtenir simultanément les avantages des architectures
cognitives et réactives, tout en éliminant leurs limitations

Couche cognitive ]

[ Couche intermédiaire ]
[' Couche réactive ]

Figure 3.5 : architecture hybride en couche verticales [55]

6. Approche orientée-agent et approche orientée-objet

D’un point de vue informatique, 1’approche multi-agent peut étre
considérée comme une évolution du paradigme orienté-objet. Du point de
vue conceptuel, un objet est simplement une structure de données a
laquelle sont associées des fonctions. Les agents sont des entités
autonomes, ce qui signifie que leur comportement ne dépend pas d’une
pression extérieure, contrairement aux objets.
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Agents

-Autonomie de controle :
I’agent décide de son
comportement en fonction
de son état, croyances,
connaissances, perceptions
de I’environnement,
requétes des autres

-L'agent est une entité
interagissant dans un
systéeme multi-agent
indépendant de tout

langage

- Un agent est a un degré
d’abstraction plus €levé
qu’un objet
- Un agent est a un degré
d’abstraction plus €levé
qu’un objet.

-les agents sont capables
d'un comportement social

Objets

-Pas d’autonomie :
I’objet qui regoit un
appel de méthode
exécute celle-ci (pas de
proactivité, de
réactivité)

-Un objet est une entité
passive (ou réactive)

-flexibilité absente pour
les objets.

- L'objet est dépendant
d'un langage mais
"independant de toutes
utilisations".
-systéme a objets n’a
priori qu’un seul flux de
controle
-Un objet n'est pas lié a
un domaine (comme
I'lA), mais a une
méthode de
programmation

Similarités
-Possedent un «état
interne».

- Des unités de
comportement modulaires
(méthodes/compétences).
- Communiquent par
envoi de messages

-Peuvent agir pour
modifier leur état

Tableau 3.1: Programmation Orientée Objets versus Programmation Orientée

Agents [56]

7. Architecture des agents
L architecture générale de l‘agent cognitif qui sera présentée est une
synthése de plusieurs architectures proposées par des chercheurs en SMA.
6.1 Structure interne d’un agent On distingue essentiellement : les savoir-
faire, les croyances, la connaissance de communication (figure 3.6)

1 —
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Figure 3.6 : structure d‘un agent [57]
e Savoir —faire : Le savoir-faire est une interface permettant la
déclaration des connaissances et de compétences de 1‘agent. Il permet
la sélection des agents a solliciter pour une tache donnée
e Croyance : Dans un univers multi-agent, chaque agent possede des
connaissances sur lui-méme et sur les autres. Ces connaissances ne
sont pas nécessairement objectives : on parle alors de croyances
d‘agent. Ce sont des connaissances considérées comme incertaines,
elles nécessitent une formalisation adéquat (logique, modale par
exemple).
e Controle : 1l est représenté par les buts, les intentions, les plans et les
taches.
e Expertise : Cest la connaissance sur la résolution de probléme (une
base de régles par exemple pour un systeme expert).
e Communication : L‘agent doit posséder un protocole de
communication lui permettant d‘interagir avec les autres agents, pour
une bonne coopération et bonne coordination d‘actions. Pour échanger
les informations et les connaissances, les agents utilisent des ACL
(Agent Communication Language). [57]
8. Les Systeme Multi-agent (SMA)
8.1Définition
Un systeme multi-agent est un systéme distribué composé d’un
ensemble d’agents. Contrairement aux systémes d’IA, qui simulent
dans une certaine mesure les capacités du raisonnement humain, les
SMA sont congus et implantés idealement comme un ensemble
d’agents interagissant, le plus souvent, selon des modes de
cooperation, de concurrence ou de coexistence [58,59,60].
J. Ferber a donné plus de détails sur la composition du SMA en
précisant qu’un systéme multi-agents doit étre composé des élements
suivants [67]:
¢ Un environnement E, c¢’est-a-dire un espace disposant généralement

d’une métrique.
________________________________________________________________________________________________________________|
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e Un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, c’est-a-dire que,
pour tout objet, il est possible, a un moment donné, d’associer une
position dans E. Ces objets sont passifs, c’est-a-dire qu’ils peuvent
étre percus, creés, détruits et modifiés par les agents.

e Un ensemble A d’agents, qui sont des objets particuliers (A est
contenu dans O), lesquels représentent les entités actives du systeme.

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

e Un ensemble d’opérateurs Op. permettant aux agents de A de
percevoir, produire, consommer, transformer et manipuler des objets
de O.

e Des opérateurs chargés de représenter 1’application de ces
opérations et la réaction du monde a cette tentative de modification,
que I’on pourrait appeler «les lois de I’universy.

L’IAD introduit le concept du systéme multi agents qui est un systéme
constitu¢ d’agents, qui interagissent dans et au travers d’un
environnement selon certaines relations, et dont les caractéristiques
sont : La coopération, la coordination et la communication.

—

connais- —

sances __zwumcaton ;
{}\Y\ AGENT

. -\ perception
AGENT action ™~

é OBJETS DE
L'ENVIRONMNEMENT

=

ENVIRONNEMENT

Figure 3.7 : Représentation d’un agent en interaction avec son environnement

8.2 Caractéristiques d’un systéme multi-agents

Les systemes multi-agents sont généralement caractérises par :

* La décentralisation des données.

* Chaque agent a des informations ou des capacités de résolution de
problémes limitées, ainsi 1’agent a un point de vue partiel.

* [1 n’y a aucun contrdle global du systeme multi-agents.

* La coopération, la coordination et la communication entre les
différents agents du systéme est possible.

* Le calcul est asynchrone. [61]
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8.3 Avantages d'une a systeme multi-agent

Le systéeme multi-agent présente les avantages suivants par rapport a
un systeme d'un seul agent ou approche centralisée [67]:

a. Le systeme multi-agent distribue les ressources et les capacités de

calcul a travers un réseau des agents interconnectes, considérant
gu'un systeme centralisé peut étre en proie a des limitations de
ressources ou les pannes critiques, un systeme multi-agent est un
systeme décentralisée et donc ne souffre pas d'une point unique de
défaillance "single point of failure " probleme associé a des
systemes centralises.

b. Un systeme multi-agent permet I'interconnexion et I'interopérabilité
des multiples systémes existants par construit un agent encapsuler.

c. Un systeme multi-agent résoudre les problemes en termes
d'interaction autonomes des components des agents, qui Ss'avere
étre un moyen plus naturel de représenter I'allocation des taches, la
planification d'équipe, les préférences des utilisateurs, les
environnements ouverts, et ainsi de suite.

d. Un systeme multi-agent récupére efficacement et filtrer des
informations coordonnées a partir de sources qui sont spatialement
distribués.

e. Un systeme multi-agent propose des solutions dans des situations
ou l'expertise est spatialement et temporellement distribuée.

f. Un systéeme multi-agent améliore les performances globales du
systeme, specifiguement sur les dimensions de l'efficacité de
calcul, la fiabilité, I'extensibilité, la robustesse, la maintenabilité, la
réactivité, la flexibilité et la réutilisation.

9. Communication entre agents

La communication est I'un des concepts pertinents dans les systemes
multi-agents. Comme chez les humains, la communication est a la
base de l'interaction et de I'organisation sociale, elle permet aux agents
de coopérer, négocier, échanger des informations et effectuer des
taches en commun. Sans communication, on distingue essentiellement
deux modeles de communication [62] :

1. Communication par partage d'information.

2. Communication par envoi de messages.

9.1 Communication par partage d’informations

En mode partage d’information, toute I’information sur le systeme est
centralisée dans une structure de données globale. Les agents viennent

lire et écrire dans cette base de données pour faire évoluer le systéme
I —————
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qui contient initialement les données du probleme. Ce type de
communication, appelé « tableau noir » ou « blackboard », fait I’objet
de nombreuses publications qui ne seront pas détaillées ici.
D’apparence assez simple, ce mode de communication centralisé
implique que les agents effectuent un grand nombre de requétes sur un
seul et unique site central. De plus, le fonctionnement global du
systéme n’est pas purement multi-agents, puisque le comportement
d’un des agents est dépendant du contenu d’une base de connaissances
commune. [63]

oo
ST .

-

Structure partagée

CAgemt” > ™
—
=2

ile Contrile

— 1

Figure 3.8 : communication par partage d’informations [63]

9.2 Communication par envoie de message

Si les agents communiquent par envoi de messages ils se rapprochent
du modéle d’acteur proposé par Hewitt[64].Ce premier modele
definissait un acteur comme une entité active et autonome qui a une
vue partielle de ’univers .Cet acteur était décrit au moyen de deux
¢léments :des accointances(qui correspondent aux acteurs connus d’un
autre acteur),et un comportement décrit par un script ,ensemble de
méthodes qui indiquent les différents actions que peut accomplir cet
acteur en réponse aux messages qu’il recoit .L’acteur pourra adopter
différents comportements pour répondre a un message : soit il le traite
,soit il délegue la tache a ses accointances , il peut également créer de
nouveaux acteurs puis disparaitre .L’envoi de messages est le seul
mode de communication entre acteurs. Tous les messages sont
asynchrones et placés dans une mémoire-tampon (sans attente de
réponse). Chaque message contient une continuation, a qui doit étre
retournée la réponse a la requéte. 1l y a distribution des connaissances
(chaque acteur posséde un comportement réparti entre ses
accointances) et distribution du contrdle (chaque acteur possede un
script qui définit sa réaction aux messages qu’il regoit) [63].
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Figure 3.9 : communication par envoie de message

9.3 Les langages de communications

Pour communiquer, des agents doivent connaitre, comprendre et
utiliser un langage commun, appelé langage de communication
d’agents ACL (Agent Communication Language). Ce langage se
focalise essentiellement sur la maniére de d"écrire exhaustivement des
actes de communication d’un point de vue syntaxique et sémantique
supportant un langage de représentation des connaissances [65]. Les
deux ACLs les plus connus sont KQML et FIPAACL

9.3.1 Langage de communication KQML :

Aux Etats-Unis, un standard de langage de communication de haut
niveau appelé KQML « Knowledge Query and Manipulation
Language » a été développé. Ce dernier est fondé sur la théorie des
actes de langage dans le but de permettre aux agents cognitifs de
coopeérer. 1l est basé sur le fait de pouvoir coder explicitement dans les
messages des actes illocutoires en termes de type de message (appelés
performatives) et repose sur les “états mentaux des agents. Le contenu
du message échangé est une expression spécifiée en KIF (Knowledge
Inter change Format) qui utilise le formalisme de la logique de
premier ordre. KQML est un langage de communication et un
protocole de haut niveau pour 1’"échange de I’information, orienté
messages et indépendant de la syntaxe du contenu et de I’ontologie
applicable (Une ontologie ddefinit le vocabulaire dans un domaine
donné pour que les agents puissent se comprendre).
Conceptuellement, nous pouvons identifier trois couches dans un
message de KQML : contenu, communication et message [63].

9.3.2 Langage de communication FIPA-ACL :

Ce langage a été proposé par la corporation de chercheurs FIPA
(Foundation for Intelligent Physical Agent), organisation a but non
lucratif, crée en 1996 et qui propose des standards pour
I’interopérabilité des agents logiciels. Un message FIPA-ACL est
constitu¢ d’une liste non ordonnée de 14 champs. Un message Il
comporte 2 champs relatifs a la communication qui sont Sender et
Receiver et qui correspondent respectivement a I’agent émetteur et a
I’agent récepteur du message. Un message FIPA-ACL comporte 4
champs relatifs au contenu [66] :

— Le champ content qui indique le contenu propositionnel du message
I —————
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— Le champ encoding qui indique le langage d’encodage du contenu.
Ce contenu doit étre une expression bien formée du langage de
représentation spécifié par le champ Language.

— Le champ ontology qui indique 1’ontologie du message.

— Le champ protocole fait référence a 1’un des protocoles proposés par
FIPA (par exemple, le protocole Contract Net).

10 L’environnement dans les systémes multi-agents

Selon J. Ferber, I’environnement peut étre considéré comme la
représentation du monde dans lequel les agents se situent.
L’environnement est modifiable par les agents, soit de fagcon globale,
soit en faisant la distinction entre objets passifs (soumis aux actions
des agents) et entités actives (les agents). L’environnement d’un SMA
fournit un support commun aux actions des agents, permettant ainsi
I’interaction dans le systéme. [67],

Russell et Norvig [68] distinguent pour un environnement les
propriétés suivantes [63] :

1. Accessible/inaccessible  (observable/non  observable)
accessible si un agent peut, a 1’aide des primitives de
perception, déterminer 1’¢tat de [’environnement et ainsi
procéder, par exemple, a une action .Si I’environnement est
inaccessible alors il faut que I’agent soit doté de moyens de
mémorisation afin d’enregistrer les modifications qui ont
survenues.

2. Déterministe/indéterministe : un environnement est déterministe
si un changement de son Etat est déterminé uniquement par son
Etat courant et les actions des agents. Un environnement
indéterministe pourra produire un résultat déferent pour une
méme action.

3. Statique/Dynamique : un environnement est dit statique s’il ne
change d’état que sous I’effet des actions des agents. Au
contraire, un environnement dynamique posséde ses propres
processus d’évolution qui peuvent modifier son Etat sans
intervention des agents

4. Discret/Continu : I’environnement est discret lorsque le nombre
de perceptions et d’actions possibles est limité. Si ce n’est pas le
cas, I’environnement est alors continu.
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11. Plateformes SMA

— AnyLogic : Logiciel de simulation multi-agents et multi méthode.

— CORMAS : (Common Ressources Multi-Agent System) est un
Framework de développement de systemes multi agents, open-source
et basé sur le langage de programmation orientée objet Small Talk. Il
est centré sur des problématiques de recherche en sciences du
développement et de négociation entre acteurs.

— DoMIS : Un outil permettant la conception de Systéemes Multi-
agents (orientés "pilotage opérationnel de systemes complexes™).
Utilisé Pour I’analyse décisionnelle des systémes complexes.

— JACK : Un langage de programmation et un environnement de
developpement pour agents cognitifs, développé par la société Agent
Oriented Software comme une extension orientée agent du langage
Java.

— JADE : (Java Agent Development) est un Framework de
développement de systémes multiagents, open-source et basé sur le
langage Java. Il offre en particulier un support avance de la norme
FIPA-ACL, ainsi que des outils de validation syntaxique des messages
entre agents basé sur les ontologies.

— Jadex : Une plate-forme agent développée en JAVA par l'universite
de Hambourg qui se veut modulaire, compatible avec de nombreux
standards et capable de développer des agents.

— Jagent : Un Framework open source réalisé en Java dont l'objectif
est de faciliter le développement et le test de systemes multi agents.

— Janus : Une plateforme multi-agents modulaire écrite en Java. Elle
permet de créer des systéemes multi-agents avec ou sans une approche
organisationnelle basée sur le modéle Capacité-Réle Interaction-
Organisation (CRIO). [66]

— Jason : Un environnement open source de développement d'agents
dans le formalisme AgentSpeak, et développé en Java. [66]

Les plates-formes de développement de systemes multi agents : 1l y a
plusieurs des plateformes de développement de systemes multi agents
comme :

— JADE : (Java Agent Développent) est un Framework de
développement de systemes multi-agents, open-source et basé sur le
langage Java. Il offre en particulier un support avancé de la norme
FIPA-ACL, ainsi que des outils de validation syntaxique des messages
entre agents basé sur les ontologies.

— DoMIS : est un outil permettant la conception de Systemes Multi-
agents (orientés "pilotage opérationnel de systéemes complexes"”) et
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basé sur la méthode de conception B-ADSc, Axé sur la conception,
DoMIS permet I'établissement de spécifications utilisables par toute
plateforme de développement capable de simuler, au mieux, le temps
réel.

GAMA : est une plateforme de simulation open-source (LGPL)
proposant un environnement de modelisation a base d'agents
spatialement explicites (Utilisation de données SIG pour la description
des agents et de leur environnement). Développée par I'RD/UPMC au
sein de I'unité mixte internationale UMMISCO .

— Jadex : est une plate-forme agent développée en JAVA par
I'université de Hambourg qui se veut modulaire, compatible avec de
nombreux standards et capable de développer des agents suivant le
modeéle BDI.

12. Domaine d’applications des systémes multi-agents

Il y a plusieurs domaines d'application pour les applications agents
dues au fait que les architectures bases sur les agents fournissent une
maniére bien particuliéere afin d'aborder des problemes rapidement.
C'est pour cette raison que les agents sont largement utilisés dans les
domaines suivants. [66]

— L'Energie La gestion des réseaux, le support d'un centre de crise.

— L'Industrie L’automatisation des processus et de la production, la
logistique, les robots coopératifs, la maison intelligente.

— La Communication (Y compris télécommunication) La gestion de
réseaux, le commerce électronique, la maison intelligente, les services
du réseau personnel, le calcul mobile.

— L'Information L’assistance personnelle, la recherche d'Information,
la gestion du Workflow. La Santé La supervision des malades, les
systemes de support.

— La transportation La logistique, le support de la mobilité,
I'information du voyage.

— Les Composants L’automatisation de la production, les smart cartes
intelligentes.
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13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons préesenté les concepts de base de IAD : les
systemes multi-agents et la notion d‘agents, qui représente un artefact
(robot, logiciel...) capable de percevoir, de se représenter et d‘agir sur
son environnement. Ainsi dans notre travail on exploite I’avantage de ces
caractéristiques pour bien structuré 1’application et maitriser la
complexité du probléme. L’ objectif de ce chapitre était alors d’introduire
les systemes multi-agents. On a vu qu’ils pouvaient étre trés utiles dans
certaines situations et qu’ils avaient plusieurs avantages intéressants
comme la  modularité, la  vitesse et la  fiabilité.
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1. Introduction

La conception est une étape tres importante qui précéde 1’implémentation
de tout le systéme. A travers ce chapitre, nous avons divisé ce chapitre en
quatre parties, nous allons présenter le langage de modélisation AUML
ainsi que nous avons utilisé pour la modélisation nos différents
diagrammes. Ensuite, nous allons faire une représentation de la
conception globale et détaillée de notre systeme. Dans la troisieme partie,
nous allons présenter le réle de chaque agent, ainsi que la structure du
réseau de neurones utilisé et le processus de classification adopté. Enfin
nous terminerons par la partie conception ou nous allons présenter les
différents diagrammes de notre application.

2. AUML (Agent based Unied Modeling Language)

Agent UML est un projet relativement jeune proposé en 1999 et les
premiers travaux de spécification ont débuté en 2003. AUML vise a
proposer un ensemble de notations mieux adaptées au paradigme multi-
agent [69]. Il consiste a utiliser le langage de modélisation UML et de
son extension afin de représenter les agents, leurs comportements et leurs
interactions entre eux. AUML n’est pas limité a 'utilisation d’UML, il
est adapté méme par d’autres approches [70].

3. Objectifs du travail

Il s’agit de réaliser un systeme multi agents neuronale qui permettra la
classification des signaux ¢électrocardiogramme afin d’atteindre les
objectifs suivants :

v On souhaite avoir un taux optimal de classification des pathologies
cardiaques. Adopter 1’approche Multi-agent qui nous semble
intéressent et permettant ainsi d’agentifier les services fournis par
le logiciel.

v" Aider les personnes a la décision de I’existence d’une pathologie
cardiaque.

4. Conception globale

4.1. Agentification du systeme

Nous proposons les cing agents suivants qui seront distribués dans
différentes couche de 1’application :

Agent administrateur, agent interface, agent extraction, agent
classifieur et agent vote. Nous les détaillons dans ce qui suit de la
conception.
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4.2.  Architecture générale du systeme

Le schéma général de la conception de notre approche est présenté dans
la figure ci-dessous

..........

Couche
interfac

Extraction

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

Couche
Classification

Figure 4.1 : Architecture globale du systeme

Comme le montre la figure précédente, on a proposé une architecture a

couches qui est composée de 4 couches a savoir : Couche Interface,

Couche Extraction, Couche Classification, Couche Vote.

4.2.1. Couche Interface

Genéralement l'interface est I'élément de reférence qui permet a

I'utilisateur de juger de la qualité du systeme. Elle constitue le seul moyen

qui permet I'interaction directe entre le systéeme et l'utilisateur.

Cette couche contient deux agents principaux dans le deroulement du

systéme qui sont I’agent administrateur et 1’agent interface :
I —————
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v Agent administrateur : Cet agent a un seul objectif qui est la
création de tous les agents du systeme.

v’ L’agent interface : Cet agent est créé par 1’agent administrateur, Il
sert comme un intermédiaire entre 1’utilisateur et les agents du
systeme, son r6le essentiel est de recevoir les actions fournis par
I’utilisateur et les transmets aux agents du systéme. Lorsque ces
derniers lui renvoient les résultats obtenus de leurs traitements,
I’agent interface se charge de les afficher a I’utilisateur.

4.2.2. Couche Extraction
Dans cette couche, il y a un seul agent :
v Agent Extraction : Cet agent effectue les taches suivantes:

+» La réception des données d'agent interface.

« La réception du signal ECG traité pour obtenir les points
caracteéristiques.

s Envoyer les resultats obtenus de leur traitement aux agents de
classification.

4.2.3. Couche Classification
Cette couche est composée d'un ensemble des agents de classification
(classifieurs).
v' Les Agents de classification : Chaque agent de classification
effectue les etapes suivantes :
+ La réception des données d'agent extraction.
¢ Classer le signal ECG.

« Envoyer la classification obtenue a I'agent vote.

4.2.4. Couche Vote

Cette couche comporte lui aussi un seul agent
v Agent Vote : Cet agent effectue les taches suivantes:
¢ Recevoir les résultats qui ont été obtenus par les divers agents de
classification, et la sélection d'une meilleure classification parmi
toutes les classifications.

s Envoyer le résultat obtenu a I'agent Interface. Une fois les
différentes ondes d’un battement cardiaque sont localisées, on peut
extraire (déterminer) ensuite les 5 parametres suivants :

e RR_précedent, le rythme cardiaque précedent.

e RR_suivant, le rythme cardiaque suivant.

e QRS, ladurée du complexe QRS.
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e QR,ladurée du QR.
e RS, ladurée du RS.

4.3Le réseau de neurones utilisé dans notre travail

Comme premiere étape nous avons créés des réseaux de neurones
de types perceptron multicouche qui jouent le role de classifieurs
(figure 4.2). Chacun d’entre eux regoit un vecteur d’entre contenant
cing parametres et incluant un certain nombre de neurones dans sa
(ses) couche(s) cachée. Nous ne connaissons pas les valeurs
intermédiaires (la sortie d’une couche qui est I’entrée de la couche
suivante) .On a travaillé sur trois classes de sortie : I’une concerne
une arythmie cardiaque appelée L’infarctus du myocarde (IDM) et
la  deuxieme une  arythmie  cardiaque Fibrillation
auriculaire(ACFA), et la troisieme constitue la classe des
battements normaux(N).

."’.

Battements

Normaux

e I | Battements )
Normaux
ACFA

| Battements |

Normaux
I1DM

Figure 4.2 : Exemple d’un réseau de neurones utilisé.

5. Les différentes représentations dans Agent UML

Agent UML est une extension d'UML. Par conséquence, il hérite des
représentations proposées par UML telles que le diagramme d'activité, le
diagramme de séquence, le diagramme de cas d'utilisation ainsi que le
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diagramme de classe [71]. Dans ce qui suit, nous allons nous attarder sur
les diagrammes de séquence devenus diagramme de protocole dans Agent
UML ainsi que sur les diagrammes de classes.

5.1 Le diagramme de protocole

Les diagrammes de protocole (Appelés diagrammes de séquence dans
UML) décrivent les protocoles d'interaction utilises par les agents. lls
exploitent la richesse des communications entre agents (Actes de
communications) [71]. Par consequent, les messages sur les fleches style
oriente objet laissent places a ces actes de communications. La figure 4.3
illustre la différence entre le diagramme de séquence dans UML et le
diagramme de protocole dans Agent UML.

| Agent-1/Role:Class I | Agent-2/Role:Class I
CAzlq

S
%

Objet1 Objet2

Proposer _prix

Y

UML

Figure 4.3 : Comparaison entre le diagramme de séquence et le diagramme de
protocole.

UML a été étendu afin de représenter des actes de communications (AC)
simultanés envoyé par l'agent émetteur et I'agent récepteur. On appelle ¢a
les interactions concurrentes [72].
On distingue trois types d'interactions concurrentes :
a. Actes de communication simultanés AC-1 _a AC-n sont
envoye en paralléle.

b. Une sélection de actes n est envoyée en paralléle.
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c. Choix exclusif : un seul des actes de communication est
envoyé La Figure 4.4 illustre les différentes interactions

concurrentes.
CA-1 —C‘b
_< . —<x CA-2
o R L
(a) (b)

(c)

Figure 4.4 : Les différentes interactions concurrentes

5.2 Le diagramme de classe

Il existe deux approches pour étendre le diagramme de classe Agent
UML an de représenter les agents. Ces approches sont celles de BAUER
[2] et de HUGET [1]. Dans ce qui suit, nous allons représenter le
diagramme de classe d'Agent UML selon I'approche de BAUER.BAUER
[2] définit trois différents types de classes agents : le premier désigne une
classe d'agent le second une classe d'agent satisfaisant un role distingue et
le dernier définit une instance d'agent satisfaisant des roles distingues.
Les différents types de classes agent sont représentés dans la figure 4.5

Agent Class

Agent Class/role-1, role-2,...

Agent Instance .,/ role-1, role-2_.__.

Agent Class

Figure 4.5 : Les différents types de classes agents

Une classe d'agent représente un agent ou un groupe d'agents pouvant
jouer un réle ou avoir un comportement déterminé. BAUER [2] définit le
diagramme de classe agent comme suit (Figure 4.6)
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Nom_ Classe-Agent/rolel. role2

Description de I’état interne

Actions

Meéthodes

Capacité, Description des services, Les protocoles
SUppOrts

AC _1Protocole

Apgent Head

AC 2Protocole

Default

Figure 4.6: Diagramme de classe Agent UML
Les propriétés de ce diagramme sont :
» Nom de la classe agent/ rolel, role2... : Un agent d'une classe

donnée peut avoir plusieurs roles.

» Description des états : Définition de variables d'instance qui
refletent I'état de I'agent.

» Actions : deux types d'actions peuvent étre spécifiés : action
proactive exécutée par I'agent lui-méme si une précondition devient
vraie, et réactive résultant d'un message recu d'un autre agent. En
d'autres termes les actions sont les plans qu'a un agent.

» Meéthodes : Elles sont définies comme dans UML, avec
éventuellement des préconditions, post-conditions ou invariantes.

» Envoi et réception de messages : description des messages émis et
recus par l'agent en Précisant les protocoles. Le diagramme de
classe Agent UML est caractérise par des messages entrants et
sortants. La figure 4.6 illustre la différence entre les messages
entrants et les messages sortants des agents selon AUML.
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pour les messages entrants

pour les message sortants

Figure 4.7 : Symbole des messages
6. Conception

Pour la conception de notre application, nous avons eu recours au
langage Modélisation objet agent (Agent UML) Agent UML est une
extension d'UML dans le but de bénéficier de ce standard
incontournable. Dans notre phase de conception nous nous sommes
intéressés a trois diagrammes de conception, a savoir :

v" Le diagramme de cas d’utilisation.

v" Le diagramme de protocole.
v" Le diagramme de classe

6.1. Diagramme de cas utilisation

Ce diagramme permet de décrire I’aspect fonctionnel du systéme a travers
I’ensemble des cas d’utilisation effectués par différents acteur qui
participent a [’utilisation de 1’application. Ainsi, Le diagramme de cas
d'utilisation global illustre les 2 types d'acteurs de notre systeme, a savoir
humain et logiciel. Un acteur humain qui provoque le chargement du
signale ECG que I’on désire classifier. Un deuxieme acteur logiciel sera
nécessaire afin de lancer les agents de classification y inclus le processus
d’apprentissage du réseau de neurone correspondant .La figure suivant va
présenter le diagramme de cas d’utilisation de notre travail :
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Systéme de classification des signaux ECG

% o] wincludes:

utilisateur ‘—‘—\—\_ _ I

Classer signale ECG
. — .
zincludes= & 1nc|ude>>

1

<<Actors>
Apgent ‘\ = o o
Administrateur Extraire les caracteristiques
- — ‘? —_—

«includes=

i
1
"
|
]
1
1
]
1
'
]
1
1
]
1
1
1
1
]

Lancer I'apprentissage RNA

Figure 4.8 : Diagramme de cas utilisation
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6.2 Le diagramme de classes d’agent
Nous avons employé le diagramme de classe pour représenter la vue
statique

» Classe agent Interface:

Agent Interface

Interface _ECG / recevoir les actions fournis par 'utilisteur
et les transmets aux agents du systéme : Agent_interface

+ Affichier_interface() : void
+ onGuiEvent() :void

> Les points caractéristiques > Demande créer agent interface >
al [

> Reésultat de classification > Demande creer les agents du systén}

Demande créer les RNNs >

Figure 4.9 : diagramme de classe agent Interface.
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» Classe Agent Administrateur :

Agent Adminstrateur

Adminstrateur / responsable sur la création de tous les
agents du systéme - Agent_Adminstrateur

+ creationAgent_interface(): void
+ creationRNNs():void
+creationAgent():void

> Demande créer agent interface >
1
Demande créer les agents du
systéme
T
> Demande créer les RNNs >

Figure 4.10 : diagramme de classe agent extraction
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» Classe agent extraction:

Agent Extraction

Agent_Extraction/ Traiter le signal ECG - Agent_extraction

+ Traiter_signal () : void

Envoyer les points caractéristiques

Signal ECG vers les classifieurs

Figure 4.11: diagramme de classe agent extraction

Agent Classifieur

Classifieur / Classer le signal ECG : Agent_classifieur

+ Classer_signal () : void

Les points caractéristiques du Envoyer le résultat de classification
signal ECG vers l'agent vote

Figure 4.12: diagramme de classe agent classifieur
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» Classe agent Vote

Agent Vote

Agent_Vote / Sélection d'une meilleur classification parmi
toutes les classification : Agent_vote

+ Sélection_classification() : void

Recoit la classification de chaque Envoyer la meilleur classification
agent vers l'agent interface

Figure 4.13 : diagramme de classe agent vote

6.3 Le diagramme de protocole d’agent

Les diagrammes présentés dans cette partie montrent la vue dynamique
de notre systeme et les différentes interactions. Nous allons présenter les
protocoles d'interactions les plus importants entre les agents.
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» Diagramme de protocole Authentification

sd Authentification Protocole ]

[ Utilisateur j [Agent adm'mistrateur]

Lancer I'application

g

Interface de connexion afficher

L e e

F—————

Saisir nom utilisateur et mot de passe

nom d'utilisateur et le mot de passe correct

<

T nom d'utilisateur et le mot de passe incorrect

Figure 4.14 : Diagramme de protocole Authentification
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» Diagramme de protocole charger le signale

sd Charger Signale Protocole )

Agent Interface Agent
Administrateur

Creation de I'agent

|
|
|
|
|
1
s

<

Lancer I'agent

Charger signal ECG

Lt et

Figure 4.14 : Diagramme de protocole charger le signale.

» Diagramme de protocole extraction

sd Extraction protocole )

Agent Agent Agent
Interface Extraction Cassifieur

Recevoir signal ECG traiter

BExtraire 5 point caractéristique

Envoyer les résultat

——————— e e

Figure 4.15 : Diagramme de protocole extraction.
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» Diagramme de protocole Classer signale

sd Classer signale protooole)

Agent Agent Agent
Extraction Classifieur vote

H Lancer I'apprentissage
[
|
|
|
L

Recevoir les données extraits

classer le signal ECG

SRS SR SPE——

Recevoir le signal classer

Figure 4.16 : Diagramme de protocole classer signale.
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» Diagramme de protocole vote

sd Frame

Agent Agent Agent
Classifieur Vote Interface
| | |
|

I
}
Séléctionner la premiére classification :

Sélectionner la deuxiémeclassification

.

|
|
|
|
|
|

Sélectionner la troixiéme classification |

’D Recevoir le signal ECG classer

I
I
I
I
I
I
H Sélectionner lIa meilleure classification
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
ﬂ Afficher le type de maladie |
!
I
|
I

Figure 4.17 : Diagramme de protocole Vote.
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7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une architecture d'un systéme
capable de classifier les signaux ECG a travers la combinaison entre les
réseaux de neurones et les systemes multi agents. Ainsi, nous avons
profité de I'importance des agents et de ses caractéristiques sociales afin
d’agentifier les services fournis par le logiciel tout en assurant une
meilleure décomposition de celui-ci. La puissance des réseaux de
neurones en matiere de classification permet d’obtenir au taux de
classification pertinent.
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Chapitre 3 : Implementation

1. Introduction :

Notre objectif est de développer une application pour la classification des
signaux électrocardiogrammes, en utilisant les systémes multi agents et
les réseaux de neurones. Dans ce chapitre, nous présentons les outils
nécessaires pour le développement de notre systeme, également les
interfaces graphiques de 1’application et les différentes fonctionnalités du
systeme. Finalement, une discussion a propos des résultats obtenus sera
présentée afin de juger I’efficacité de notre travail.
2. Outils de développement :
2.1 Présentation de logiciel de développement (Netbeans)
NetBeans est un environnement de développement intégré (IDE) pour
java, placé en open source par Sun en juin 2000 sous licence CDDL
etGPLv2 (Common Development and Distribution License). En plus de
Java, NetBeans permet également de supporter  différents autres
langages, comme Python, C, C++, XML, Ruby et HTML. Il comprend
toutes les caractéristiques d’un IDE moderne (€diteur en couleur, projets
multi-langage, éditeur graphique d’interfaces et de pages web). Congu en
java, NetBeans est disponible sous Windows, Linux, Solaris (sur x86 et
SPARC), Mac OS X et Open VMS. [73]
2.2 Langage de programmation
Le langage Java est un langage de programmation informatique orienté
objet créé par James Gosling et Patrick Naughton, C'est cette plateforme
qui garantit la portabilité de Java Avec le langage Java, vous pouvez
developper, des applications Desktop, développer des applets pour vos
sites web, développer des sites en JSP, des applications pour téléphone
mobile. [74]
2.3.La plateforme de développement des agents JADE
Jade (Java Agent Development Framework) [75] est une plateforme
multi-agent créée par le laboratoire TILAB. JADE permet le
développement de systéeme multi-agents et d'applications conformes aux
normes FIPA. Elle est implémentée en Java et fourni des classes qui
implémentent «JESS» (JavaExpert System Schell) pour la definition de
comportement. JADE possede trois modules principaux (nécessaire aux
normes FIPA) :

e DF «DirectorFacilitor» fournit un service de pages jeunes a la

plateforme.

e ACC «Agent Communication Channel» gére la communication
entre les agents.

e AMS «Agent Management System» supervise l'enregistrement des
agents, leurs acceés et l'utilisation du systeme. Le langage de
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communication dans cette plateforme est FIPA-ACL (Agent
Communication Langage).

|E RMA@ TestPlatform - JADE Remote Agent Management GLUI
File Actions Tools Remote Platforms Help

elel & gPde (Bele JADE
? £ AgentPlatforms name | addresses| state owner |
® £ "TestPlatform" df@TestPl... active none

@ @8 Main-Container
B RMAGTestPlatform
B ams@TestPlatform
B of@ TestPlatform

Figure 5.1 : Figure définit la plateforme JADE [76]
Chaque instance du JADE est appelée conteneur « Container », et peut
contenir plusieurs agents. Un ensemble de conteneurs constituent une
plateforme. Chaque plateforme doit contenir un conteneur spécial appelé
main-container et tous les autres conteneurs s'enregistrent aupres de celui-
la des leur lancement.

SN . Is registered —
K-\J/\ Is registered __--~ ~~‘~, with K@ /"BD
\T ith ~. N N
s e~
I I
- . e
k - k

w 2
N Platform 2

Figure 5.2. : Architecture Logicielle de JADE. [76]
2.4 La base de données MIT-BIH
La base de données sur I'arythmie du MIT-BIH (Massachusetts Institute
of Technology-Beth Israel hospital) offre des données précieuses pour la
détection de l'arythmie cardiaque. Cette base de données contient 48
enregistrements d’une durée d’une demi-heure sur deux voies (DIl et
V5). Chaque enregistrement ECG est échantillonné a une fréquence de

SYSTEME DE CLASSIFICATION DES SIGNUX ECG 69



Chapitre 3 : Implementation

360 Hz. Les enregistrements correspondent a des sujets qui sont 25
hommes agés de 32 a 89 ans, et 22 femmes agées de 23 a 89 ans. Les
signaux sont numérotés de 100 a 124 pour le premier groupe qui
comporte une variété de formes d'ondes et de 200 a 234 pour le deuxiéme
qui comporte une variété de cas pathologiques. Chaque enregistrement a
été annoté indépendamment par plusieurs cardiologues (deux au moins)
ce qui permet d’avoir des études plus fiables. Chaque battement
cardiaque est associ¢ avec une annotation du type d’arythmie, par
exemple : normal (N), extrasystole ventriculaire (PVC), bloc de branche
gauche (LBBB)...etc.

Cette base de données est largement utilisée a des fins de recherche
fondamentale et de developpement de dispositifs médicaux sur le rythme
cardiaque et les maladies associees. Elle est aussi utilisée comme une
référence pour la validation et la comparaison des algorithmes sur le
signal ECG.).[77].

2.5 Le laboratoire matriciel MATLAB

Fournit une boite a outils trés riche permettant de traiter les signaux en se
basant sur des fonctions predéfinis dans ce domaine de traitement signal.
En effet, et a partir d’une base de données des signaux de¢ja traité, nous
allons faire D’extraction de ses caractéristiques afin de déterminer
I’emplacement des ondes .... Les signaux traités sont tirés de la base de
données universelle MIT-BIH

2.6 La bibliothéque de créations des réseaux de neurones (RNNS)
Opencv

Opencv Est une bibliothéque graphique libre, initialement développée par
Intel, spécialisee dans le traitement d'images en temps réeel. La société de
robotique Willow Garage et la sociéete ItSeez se sont succédé au support
de cette bibliotheque.

La bibliotheque OpenCV met a disposition de nombreuses
fonctionnalités tres diversifiées permettant de créer des programmes en
partant des données brutes pour aller jusqu'a la création d'interfaces
graphiques basiques, parmi ces fonctionnalites les algorithmes
d’apprentissage qui contient certains nombres d’algorithme dans le
domaine de I’apprentissage artificiel tel que :

e Réseaux de neurones Atrtificiels.

e K-means et les arbres de décision

3. Les anomalies cardiaques traitées

L’anomalie ACFA et IDM sera prise en considération dans les
expeériences citées dans ce travail.
3.1 Une crise cardiaque (IDM)

3.1.1 Définition (Infarctus du myocarde)
I —————
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Une crise cardiaque survient quand 1’apport en sang riche en oxygene
est interrompu dans une partie du muscle cardiaque. Les crises
cardiaques sont souvent causées par une obstruction des artéres qui
acheminent le sang au cceur. Les victimes d’une crise cardiaque
éprouvent fréquemment des symptdmes comme un serrement ou des
douleurs a la poitrine, des douleurs dans le dos, le cou, la méachoire ou
le bras, un essoufflement, de la transpiration, des nausées et, a
I’occasion, une perte de connaissance. En cas de crise cardiaque, le
traitement immédiat consiste a trouver les artéres obstruées et a les
dégager. Par la suite, les soins destinés a assurer le meilleur
rétablissement possible comprennent des changements au mode de vie
et de nouveaux medicaments. [78]
3.1.2 Les différents types Infarctus du myocarde

Il existe deux types de crises cardiaques :

v" Infarctus du myocarde avec élévation du segment ST (STEMI)
Si I’artére coronaire visée est totalement obstruée par un caillot,
la circulation sanguine est interrompue, ce qui endommage
toute 1’épaisseur du muscle cardiaque alimenté par cette artére.
Cette situation entraine une modification caractéristique sur
I’¢lectrocardiogramme appelée « €lévation du segment ST ».

v" Infarctus du myocarde sans élévation du segment ST Si I’artére
coronaire n’est que partiellement obstruée par un caillot, la
circulation sanguine diminue sans s’interrompre. Seule une
partie du muscle cardiaque est endommagée, et ’ECG n’affiche
aucune ¢€lévation du segment ST. Il s’agit l1a d’un infarctus du
myocarde sans élévation du segment ST, ou crise cardiague
sans STEMI. En général, les STEMI sont des crises cardiaques
plus graves que celles sans STEMI, en outre, les risques de
complications en aval, comme I’insuffisance cardiaque, sont
proportionnels a I’ampleur de la crise cardiaque. [79]

3.1.3Diagnostic

L'évaluation commence par un ECG initial et en série et des mesures
en série des marqueurs cardiaques afin de pouvoir distinguer I'angine
instable, l'infarctus du myocarde avec élévation du segment ST
(STEMI), et l'infarctus du myocarde sans élévation du segment ST
(NSTEMI). Cette distinction représente la clé de I'arbre décisionnel,
car la fibrinolyse, bénéfique en cas d'infarctus du myocarde avec sus-
décalage du segment ST (STEMI), pourrait augmenter les risques en

I —————
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cas d'infarctus du myocarde sans sus-décalage du segment ST
(NSTEMI) et en cas dangor instable. De plus, le cathétérisme
cardiaque en urgence est indiqué en cas d'infarctus du myocarde avec
sus-décalage du segment ST (STEMI) mais pas généralement dans
I'infarctus du myocarde sans sus-décalage du segment ST (NSTEMI).
[80]

Crise cardiaque

rtéere coron
bouchee

one de
tissus morts

Figure 5.3 : Infarctus du myocarde [79]

3.2 Arythmie complete par fibrillation auriculaire (ACFA) [81]
3.2.1 Définition
La fibrillation auriculaire est un trouble du rythme cardiaque (arythmie)
qui consiste en une activation anarchique des oreillettes. Cela entraine
une absence quasi-complete des contractions auriculaires et, en corollaire,
une contraction irréguliére des ventricules. En effet, le coeur est composé
de quatre cavités, deux oreillettes et deux ventricules. Les oreillettes
recoivent le sang provenant des veines et les ventricules éjectent le sang
par les arteres.
3.2.2 Les différents types de fibrillations auriculaires
En fonction de la fréguence et de la durée, on classe la fibrillation
auriculaire en trois formes :

v' La fibrillation auriculaire paroxystique : elle se manifeste sous

forme de crises aigués qui ne durent pas plus de sept jours et se
terminent spontanément

v" La fibrillation auriculaire persistante : elle dure plus de sept jours et
ne se termine pas spontanément. Mais un traitement peut
normaliser le rythme cardiaque

v' La fibrillation auriculaire permanente : elle reste présente
durablement, il n’est pas possible de retrouver un rythme normal.
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3.2.3 Diagnostic

Le diagnostic darythmie cardiaque par fibrillation auriculaire est
envisagé lorsque le médecin prend le pouls du patient et que celui-ci est
rapide et irrégulier. Néanmoins, I'AC/FA peut étre paroxystique, c'est-a-
dire non permanente et survenir par "crises" : poser le diagnostic dans ces
conditions n'est pas facile. L'examen indispensable a réaliser est
I'électrocardiogramme (ECG) qui permet de mettre en évidence la
contraction anarchique de l'oreillette. Parfois, notamment en cas d'ACFA
paroxystique, il faut porter un Holter-ECG qui procédera a
I'enregistrement du rythme cardiaque sur 24 heures.

Normal Fibrillation atriale

Orellotte gauche

Figure 5.4 : la déeférence entre ECG normal et ACFA [82]

4. Développement de I’interface graphique

L'interface permet a l'utilisateur de faire apprendre les réseaux de
neurones et lancer les agents relatifs a la classification, également elle
permet de charger un signal ECG pour afficher le résultat son
classification (signal normal ou une arythmie cardiaque). La figure ci-
dessous représente l'interface graphique principale de notre systéeme:
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login

Username :

Password :

Figure 5.5 : L’interface graphique de I’authentification

~AaTTaE————— -
Cassification Signal ECG

Figure 5.6 : L’interface graphique du notre systeme.
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Via cette interface, les fonctionnalités réalisées par le systeme sont : 1)
Lancement de I’apprentissage des réseaux de neurones :

En s’appuyant sur une base de données d’apprentissage. Voici un
extrait d’exécution :

RR_P:-43.0 RR_S:-34_.0,
RR_P:125.0 RR_S:123.0,
RR_P:-42.0 RR_S:-32_0,

RR_P:52.0 RR_S:-10&.0,

RR_P:-43.0 RR_S:-34_.0,

RR_P:-353.0 RR_S:3&63.0,
RR_P:-350.0 RR_S:337.0,
RR_P:-237.0 RR_S:233.0,
RR_P:-231.0 RR_S:286.0,
RR_P:-234.0 RR_S:241.0,

QRS-261._0,
QRS:-63.0,
QRS-260_0,
QRS:-75.0,
QRS:-261.0,
QRS:-49._0,
QRS:-18_.0,
QRS:-18.0,
QRS:-23_0,
QRS:-21.0,

QR--92_0,
QR-14_.0, RS:-4S5S_.0
QR:--89.0, RS:-189.0

QR:-26.0, RS:-45_0
QR--92_.0, RS:-40.0
QR:-37.0, RS:=12._.0
QR:-10.0, RS:-8.0
QR:-12_.0, RS:-6.0
QR:-14_.0, RS:S_.0
QR-12_.0, RS:S_.0

RS:40.0

Figure.5.7 : La phase d’apprentissage.
b) Lancement des agents de classification : La plate-forme Jade
affiche une interface graphique (GUI). Cette derniere agent de
contrble RMA et les agents de notre systeme.
& L’agent RMA, qui se charge de contrdler le cycle de la plateforme
et les agents.

J rma@192.168.1.10:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI = X

File Actions Tools Remote Platforms Help
uade

b P A @ g L&l
i addresses state owner

? £0 AgentPlatforms : name
¢ £1"192.168.1.10:1099/JADE" i| NAME ADDRESSES STATE OWNER

¢ B3 Container-1
@ agent_vote@192.168.1.10:1099/JADE
¢ B3 Container-2
@ agent_exctratction@192.168.1.10:1099/JADE
¢ B3 Container-3
& Classifieur! @192 168.1.10:1099/JADE
& Classifieur2@192.168.1.10:1099/JADE
& Classifieur3@192.168.1.10:1099/JADE
¢ B3 Main-Container
& ams@192.168.1.10:1099/JADE
& dr@192.168.1.10:1099/JADE
& rma@192.168.1.10:1099/JADE
¢ B3 Container-4
@ administrateur@192.168.1.10:1099/JADE
¢ B3 Container-5
& Interface_ECG@192.168.1.10:1099/JADE

Figure.5.8 : le RMA avec les agents de notre systéme.

¢) La classification:

L’utilisateur doit charger le signal ECG en vue de leur classification.
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. L -
Cassification Signal EC

,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 065 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,04

Signal ECG

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
Fibrillation auriculair (%) : 0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 08 09 1,0

Signal ECG

Figure 5.9 : Un exemple de classification par notre systeme. (Résultat
Normal)

- s -
Cassification Signal ECG

1,0
0,9

R _R-Précedent :

0,0
0,00 0,05 0,0 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

Signal ECG

0,80 0,85

0,90 0,95 1,00 1,0

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
Fibrillation auriculair (%) : 0,0

000102030405 06 0,7

Signal ECG

08 09 1,0

Figure 5.10 : Un exemple de classification par notre systéme. (Résultat
Normal )
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:

Cassification Signal ECG

1,0

0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 055 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,04

Signal ECG

1,0

0,9

08

0,7

0,6

0,5

04
03

0,2

0,1

Fibrillation auriculair (%) :

0,0
00 0102 0304 05 0607 08 09 1,0

Signal ECG

Figure 5.11 : Un eXempIe de classification par notre systeme.
(Infarctus du myocarde).

Apres la classification, on peut visualiser 1’échange des messages entre
les agents du systeme a 1’aide Sniffer de la plateforme Jade.

i3 sniffer0@localhost:1099/) en

Actions About
'y 5@ H eca |

¥ £ ThisPlatform

¥ &2 Container-1
agent_vote@loc
sniffer0-on-Cont:

¥ &2 Container-2
agent_exctratctig
sniffer0-on-Cont:

¥ &1 Container-3
Classifieurt @loc

Classifieur2@loc||

Classifieur3@loc

sniffer0-on-Cont
¥ &1 Container-4

administrateur@

sniffer0-on-Cont
¥ &2 Container-5

Interface_ECG

sniffer0-on-Cont
» €3 Main-Container

o oW W m oW R O

EQUEST:-1(

FORM-IF:-1(
il

1

1

ORM-IF-10

L
IHF QR h-1

1
=10

)

B

FORA-IF:-1 ¢

B

>
IHF OR b

10

)

IHFORA:-1

FORM:1 (

YyYyvy

FORM-IF:-1 1§

]

F 3

Figure 5.12 : L’échange des messages entre les agents de systéme

1 —
SYSTEME DE CLASSIFICATION DES SIGNUX ECG

77



Chapitre 3 : Implementation

7. Résultats et analyse Dans notre travail

On implémenté trois classifieurs neuronaux qui donnent des taux de
classification du signal ECG satisfaisants et prometteurs. D’apres les
expériences qu’on a effectuées nous avons constaté qu’un classifieur
composé de deux couches cachées est approprié pour obtenir des
meilleurs taux de classification et cela dans un temps d’apprentissage
minimal. Ainsi, le tableau suivant va montrer le taux de classification de
chacun des réseaux de neurones adoptés mais aussi le temps
d’apprentissage consacre.

Classifieur 1 Classifieur 2 Classifieur 3
Temps
d’apprentissage 31 62 32
(ms)
Temps de test 0.98 0.98 0.98

Tableau 5.1 : Etude comparative des Classifier

L’utilisation des agents est justifi¢ afin d’assurer une meilleur
décomposition du systéme ce qui va nous permettre la maitrise de la
complexité de notre travail. Pour cela, et afin de garantir un temps de
réponse optimal du systeme, on a utilisé des agents de type réactifs en
exploitant la notion de parallélisme qui se trouve au niveau de la
plateforme Jade.

D’apres les tests, on a pu remarquer que 1’introduction des agents au sein
de notre systéme permet d’obtenir un temps de réponse

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une implémentation a notre
conception. Nous développons un systeme multi agents neuronal qui est
capable de classifier les signaux ECG et permettant ainsi de fournir une
classification optimale dans un temps raisonnable tout en maitrisant la
complexité du probleme avec sa décomposition en agents.

1 —
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Conclusion

Le but de notre projet est d’obtenir une application de classification
efficace, donc nous cherchons a développer un systéme automatique
d’analyse du signal ECG, capables d’aider les médecins a faire le
diagnostic cardiaque qui semble indispensable en raison du grand nombre
de patients dans les unités de soins intensifs et de la nécessité d'une
observation continue.

Le travail réalisé dans ce mémoire concerne le développement, la
réalisation et 1’évaluation d’une méthode de classification et de
discrimination des arythmies et d’anomalies cardiaques trés fréquente
appelées IDM et ACFA faisant appel aux systemes multi-agent avec une
expertise neuronale.

Le classificateur de réseau neuronal perceptron multicouche est utilisé
pour classer les trois types de battements ECG (battement normal,
battement de fibrillation auriculaire, battement d’Infarctus du myocarde),
notre systéeme a été validé sur des signaux ECG des différents patients
extraits de la base de données universelle (Benchmark) MIT-BIH.

Pour mieux structuré et organiser notre probleme complexe, il fallait le
décomposer en plusieurs parties en adoptant 1’approche multi-agent qui
nous semblait intéressante afin de bien maitriser la complexité du
probléme et qui permettait d’agentifier les services fournis par le logiciel.
Les résultats obtenus par notre application sont trés satisfaisants et sont
justifié par un taux de classification intéressant des signaux ECG. Comme
perspective de notre travail, on va réfléchir de généraliser 1’application
afin  de classifier plusieurs types d’anomalies cardiaque.

1 —
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