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1. INFORMATIONS GENERALES SUR LE LABORATOIRE

Intitulé du laboratoire : Laboratoire de Recherche en Systéemes d’Information, Systemes Intelligents et
Modélisation Mathématique

Acronyme du laboratoire : SI2M

Domaines de recherche : Systemes d’information, Systémes Intelligents, Aide a la décision, Sécurité des
réseaux et des systemes, modélisation mathématique.

Disciplines : Informatique, Intelligence Artificielle, Mathématiques appliquées.

Mots clés définissant le champ de recherche du Laboratoire : représentation des connaissances,
ontologies, base de connaissances, théorie des graphes conceptuels, raisonnement, apprentissage, systémes
experts, systemes a base de cas, traitement du langage naturel, le langage Prolog, systémes multi-agents,
systemes intelligents, optimisation combinatoire, programmation par contraintes, problemes de satisfaction
de contraintes, problemes d’optimisation de contraintes, acquisition de contraintes, systeme distribués,
systeme d’information, ingénierie de processus métier, approche BPM, ingénierie de services, architectures
SOA, patrons de conception, ingénierie dirigée par les modeles, ingénierie des besoins, BPMN, UML,
variabilité, systémes ubiquitaires, sensibilité au contexte, cloud computing, urbanisation, EAI, alighement
stratégique.

Nom & Prénom du directeur du Laboratoire : Imade BENELALLAM
Spécialité : Intelligence Artificielle

Grade : PH

Tél. :

Fax : (212)5 37 77 94 57

E-mail : i.benelallam@insea.ac.ma

Adresse : I'Institut National de Statistique et d'Economie Appliquée,
BP 6217, Rabat-Institut 10.100,
Rabat
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2. MEMBRES DU LABORATOIRE

Nom de I’enseignant-chercheur Grade Role
Abdellatif CHRAIBI PES Membre du conseil
Abdeslam KADRANI PH Membre du conseil
Adil KABBA]J PES Membre du conseil

PH e
Ahmed DOGHMI Responsable d’équipe
Imade BENELALLAM PH Responsable du laboratoire
Kaoutar ELHARI PA Membre du conseil
Maryam RADGUI PA Membre du conseil

PES .
Meryem KARRAKCHOU Membre du conseil

. PH .

Mohamed Nabil SAIDI Responsable d’équipe
Mohamed OUZINEB PH Membre du conseil
Rachid BENMANSOUR PH Membre du conseil

. PH e
Rajaa SAIDI Responsable d’équipe

. PA .
Walid CHIRIF Membre du conseil
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3. THEMATIQUES ET AXES DE RECHERCHE DU LABORATOIRE

a. THEMATIQUE 1 : SYSTEMES D'INFORMATION ET SECURITE

Les activités concernant cette thématique de recherche sont principalement centrées sur le développement de méthodologies d'ingénietie de systemes d’information.
Ces travaux portent sur les différentes facettes de ce domaine que sont les modeéles, les démarches et leur instrumentation. En d'autres termes, ces activités de
recherche visent 2 contribuer a la perception et a I'évolution de ce que l'on appelle les méthodes d'analyse et de conception des systemes d'information. Un axe
concernant la sécurité de ces SI est aussi traité dans cette thématique.

Intitulé de I’axe de recherche

Résumé

Membres

Axe 1. 1: Architecture des systemes
d’information

Les systemes d’information évoluant dans le temps, deviennent de plus en plus
grands et complexes nécessitant une mise en place d’une architecture qui permet de
les modéliser. C’est dans ce sens que la notion d’architecture d’entreprise a vu le
jour. Elle vient proposer un modele de compréhension qui décrit le systeme
d’information, et illustrer les liens qui existent entre ses différentes couches :
stratégie, métier, infrastructure applicative et technologique.

L’idée de cet axe de recherche est d’explorer les différentes voies d’utilisation de
cette architecture pour étudier les aspects relevant des systémes d’information :
cartographie, modélisation, alignement stratégique, interopérabilité, gouvernance,
etc.

Pr

Pr

Pr

. Kaoutar ELHARI
. Rajaa SAIDI

. Maryam RADGUI

Axe 1. 2 : Systemes d’information
ubiquitaires

Le 21éme siécle, caractérisé par son abondance en terme des révolutions
technologiques, a fourni une base solide afin de prendre au sérieux la mobilité des
systemes d’information. Ce concept de mobilité est devenu une nécessité
primordiale dans notre vie quotidienne vu d’un c6té, la maniére multitiches avec
laquelle on doit gérer nos activités et d’un autre c6té, la nature hétérogene des
parametres qui s'imposent entre I'utilisateur et le systéme en question.

Autrement dit, 'exécution de ce type de systeme se fait en fonction d’un contexte.
Tous ces catalyseurs et bien d’autres ont poussé vers I'obligation de concevoir des
applications capables de répondre a tous ces besoins, en ne subissant aucune
restriction sur la mobilité et agissant notamment selon un contexte d’utilisation
particulier. De ce fait, la migration du simple systéme d’information vers le systeme

Pr

Pr

Pr

. Rajaa SAIDI
. Kaoutar ELHARI

. Maryam RADGUI
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d’information ubiquitaire et sensible au contexte s’avere essentielle. Ainsi, des
méthodes et des démarches de conception de ce type de systemes seraient d’une
grande utilité dans ce domaine.

Axe 1. 3 : Sécurité des réseaux et systemes

Le développement des réseaux mobiles, pair-a-pair et de capteurs ont encouragé le
développement des concepts d'une informatique autonome avec potentiellement un
large éventail d'applications et d’objets connectés. Or, la vulnérabilité inhérente de
ces réseaux autonomes introduit de nouveaux challenges de sécurité, telles que des
attaques internes menées par des entités malveillantes. Dans cet axe de recherche,
Nous nous sommes fixés comme objectif le développement de solutions
algorithmiques pour répondre aux besoins des utilisateurs en termes de
performance et de robustesse.

Pr. Abdellatif CHRAIBI

Pr. Meryem KARRAKCHOU
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a) THEMATIQUE 2 : SYSTEMES INTELLIGENTS

Les travaux de recherche dans cette thématique portent sur la problématique de conception des Systémes Intelligents. Cette problématique fort complexe offre un
champ privilégié de développement de concepts et de méthodes relevant de plusieurs disciplines telles que la représentation des connaissances, les ontologies,
Papprentissage, les systemes experts, le traitement du langage naturel, la Programmation Logique avec Contraintes (PLC), les CSP (Constraint Satisfaction Problem),
CSP-distribués et CSP-valués, les systemes multi-agents coopératifs (SMA), les graphes et algorithmes : contraintes, complexité algorithmique, les algorithmes
distribués, lapprentissage par acquisition de contraintes, la résolution adaptative des probléemes, la résolution distribuée des problémes, la résolution par
optimisation des contraintes, etc. Ceci, conduit a se poser de nombreux problémes essentiels que nous avons réunis dans le projet de recherche intitulé
«Modélisation, raisonnement et aide a la décision ». Cependant, ce projet de recherche en IA serra organisé sous forme de trois axes de recherches :

Intitulé de I’axe de recherche Résumé Responsable & Membres

La problématique des Systemes Intelligents regroupe plusieurs champs de recherche,
comme : a) lingénierie des connaissances qui comprend la modélisation, la
représentation et la manipulation des connaissances, les ontologies et les bases de Pr. Adil KABBAJ
connaissances, le raisonnement sur les connaissances, lapprentissage des '
connaissances, lextraction des connaissances, et bien sar [lutilisation des Pr. Imade BENELALLAM
connaissances par différentes applications, b) le traitement du langage naturel, c) '
Papprentissage machine, d) les Systémes Multi-Agents, e) les plateformes de
développement des Systemes Intelligents, etc.

Axe 2. 1 : Systemes Intelligents

L’aide a la décision rassemble plusieurs méthodes qui permettent de prendre la
meilleure décision parmi celles possibles. L’aide a la décision est principalement
utilisée dans plusieurs domaines tels que la finance, I’économie, I'informatique et

meéme la politique. Pr. Mohamed Nabil SAIDI

Axe 2. 2 : Aide a la décision . o L. . L. < g,
Les systemes d'aide a la décision sont concus pour aider les décideurs a dégager des | p, 1040 BENELALLAM

informations utiles a partir de données brutes, de documents, de connaissances
personnelles et de modeles métier, afin d’identifier et résoudre des incidents et
prendre des décisions. Elle regroupe deux disciplines importantes : la recherche
opérationnelle et le traitement de linformation. La recherche opérationnelle permet
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de rendre un systeme d’aide a la décision plus efficace en optimisant I’architecture et
le fonctionnement du systeme a étudier. Quant au traitement de I'information, elle
permet d’exploiter des données volumineuses et des informations complexes afin
d’extraire des connaissances utiles et faciliter la prise de décision.

Axe 2. 3 : Technologie contrainte :
modélisation, résolution et optimisation
combinatoire

« La programmation par contraintes représente une des avancées que 'informatique
n’ait jamais réalisée qui se rapproche le plus du Saint Graal de la programmation :
l'utilisateur définit le probleme, l'ordinateur le résout.» Eugene C. Freuder.
Depuis de nombreuses années, les chercheurs en intelligence artificielle consacrent
beaucoup d'intérét a résoudre les versions génériques de problémes issus de la
recherche opérationnelle. Ainsi, la programmation par contraintes est apparue
comme une nouvelle discipline a la croisée de l'intelligence artificielle, la recherche
opérationnelle et le génie logiciel. La programmation par contraintes (Constraints
Programming CP) offre donc le paradigme des problemes de satisfaction de
contraintes (CSP pour Constraints Satisfaction Problems) et des problémes
d’optimisation de contraintes (COP pour Constraints Optimization Problems). Ce
style de programmation représente un cadre tres expressif pour modéliser et résoudre
les problemes combinatoires avec ou sans critéres d'optimisation. La CP a connu lots
des trente dernieres années un grand succes que ce soit dans le monde académique ou
industriel. Ce succes est due au fait qu'elle est simple a utiliser et tres performante
pour résoudre les applications réelles. Du point de vu académique, les chercheurs
n'ont pas cessé d'améliorer le niveau d'expressivité des langages de modélisation et
l'efficacité des algotithmes de résolution. Du point de vue industtiel, la CP représente
un moyen simple pour exprimer et résoudre des problemes réels et pratiques en un
temps acceptable. La CP a donc permis aux industriels d'améliorer leurs services et
d'augmenter leur productivité. Comme exemples de ces applications pratiques, on
peut citer : 'ordonnancement des satellites d'observation de la terre, la confection
d'emplois du temps, la biologie moléculaite (séquencement du génome), la
vérification et le diagnostic de citcuits, l'allocation de ressources, les probléemes de
planifications, I'allocation de fréquences, la gestion du trafic aérien, routier, maritime
ou ferroviaire, etc.

Pr. Imade BENELALLAM

Pr. Adil KABBA]J




SI2M

b) THEMATIQUE 3 : MATHEMATIQUES APPLIQUEES

Les travaux de recherche concernent la modélisation et les algorithmes de la programmation mathématique, optimisation avec ou sans contraintes. En particulier,
j’approfondis d’une part ’étude de méthodes exactes telles que les méthodes de pénalités, de contraintes actives, lagrangiens augmentés et méthodes de points
intérieurs, et je contribue d’autre part dans la modélisation et la résolution de certains problemes réels par les méthodes approchées telles que les métaheuristiques et

les approches hybrides.

Les champs d'application de ces méthodes est dans I'imagerie, les réseaux (télécommunication et transport), les modeles d’équilibre, et la conception des systémes de

production durable.

Les travaux de recherche portent principalement sur la modélisation et la résolution de problémes d'optimisation combinatoires/ou continus complexes. A ce titre,
notre contribution porte sur I'élaboration d'algorithmes performants pour résoudre des probléemes d’optimisation difficiles de grande taille, telles que les
métaheuristiques et les approches hybrides, et sur la modélisation de certains problemes réels en lien avec des partenaires industriels.

Les champs d'application de ces méthodes est tres vaste et concerne notamment les problemes de logistique, d'ordonnancement, de planification de la maintenance

Intitulé de I’axe de recherche

Résumé

Membres

Axe 3. 1: Théorie de jeux

Cet axe développe des recherches sur les interactions stratégiques entre les individus,
la formation des coalitions, l'agrégation des préférences, leurs effets sur l'utilité de
chaque individu ou un groupe d’individu et l'allocation des ressources via la
conception des mécanismes.

Les systemes a commander dans le domaine industriel sont désormais de plus en plus
complexes et de plus en plus nombreux, quil s’agisse du domaine des
télécommunications, de la gestion de robots, des sciences économiques ou de
Pautomobile.

Les membres de cet axe engagent des recherches sur les comportements coopératifs
et non coopératifs entre agents. Les problemes liés aux choix des modes
d’organisation des activités, conceptions des mécanismes de marché, procédures de
vote, systemes multi-agents. ..

Pr. Ahmed DOGHMI
Pr. Adil KABBA]

Pr. Imade BENELALLAM

Axe 3.2 : Développement de modéles
efficaces pour la classification des données
complexe et de grande taille

Chaque jour, 2500 pétaoctets (2.5¥1018) de donnée est crée, nous sommes dans I’ere
du Big data. Les données sont devenues de plus en plus nombreuses et plus
complexes, sont récupérées de sources diverses, des données structurées et non
structurées. Face aux montagnes de données collectées, les grands groupes doivent
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analyser ces données pour développer des modeles et prendre des décisions a temps.
Dans cet axe de recherche on va s’intéresser au développement d’algorithmes de
classification et a les appliqués aux systemes de recommandation et lintelligence
artificielle. La classification est un probléme central du Machine Learning.
L’algorithme développé doit permettre a l'ordinateur Papprentissage automatique
pour affecter un élément a un groupe a partir d’autres exemples. Les modeles de
classification que nous comptant développé doivent faire fasse a 'augmentation des
volumes de données et a la complexité de ces derniers. De plus, il doit étre
programmé avec un langage de programmation efficace et évolutif et doit étre validé
et testé sur plusieurs types de données et prouver son efficacité en face des données
volumineuses.

Pour les entreprises, la classification est un enjeu important qui est devenu un facteur
compétitivité et d’innovation. De plus, la classification est applicable dans tous les
domaines d’activité a savoir la reconnaissance de formes, I'analyse d’image, la
recherche d'information, dans la bio-informatique pour regrouper les séquences
homologues dans les familles de genes dans la biologie évolutive, dans la médecine
pour classer les antibiotiques en fonction de leur activité antibactérienne et ainsi
développée des médicaments plus efficaces, dans le marketing pour partitionner la
population en saignements de marché et mieux positionné les produits, dans les
banques pour le Credit Scoring, dans les réseaux sociaux et les moteurs de recherche
pour offrir des résultats de recherche plus pertinents et identifier les groupes de
personnes, dans la climatologie, la sécurité informatique, la compression de données
et beaucoup plus encore.

Pr. Abdeslam KADRANI
Pr. Rachid BENMANSOUR
Pr. Mohamed OUZINEB

Axe 3. 3 : Optimisation des systemes de
production dont les composantes
sont assujetties a des défaillances
aléatoires

Les systemes de production peuvent supporter plusieurs types de défaillances durant
leur cycle de vie. La défaillance d'une composante peut causer une panne totale du
systeme, ou bien peut mener simplement a une diminution dans la production. Dans
un contexte industriel, la défaillance d'un équipement est un événement indésirable
souvent lourd de conséquences aussi bien au niveau humain qu'au niveau
économique. Ces conséquences engendrent d'énormes pertes (perte de production,
perte de temps, perte financiére, ...) et obligent d'importants investissements pour la
remise en état des structures défaillantes. Pour étre a la mesure d'une telle situation,
plusieurs stratégies ont été proposées pour améliorer la streté de fonctionnement des
systemes de production.

Les travaux de cet axe de recherche portent sur la conception optimale des systemes

Pr. Abdeslam KADRANI
Pr. Rachid BENMANSOUR
Pr. Mohamed OUZINEB
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de production dont les composantes sont assujetties a des défaillances aléatoires.
Nous nous intéressons au développement d'algorithmes avancés pour différents
problémes d'optimisation de systemes de production utilisant la redondance comme
technique d'amélioration de la petformance. La méthodologie adoptée développe des
modeles de conception optimale, des méthodes d'évaluation de la performance et des
algorithmes de résolution efficaces et robustes a base de métaheuristiques.

Axe 3. 4 : Gestion conjointe de
production et de la qualité

Les chefs d'entreprises et les responsables dans les ateliers de fabrication sont
confrontés en permanence au bon compromis, que se soit la gestion de vérification
de la qualité conjointement avec la gestion de production ou entre la gestion de
l'approvisionnement et la gestion de production. Le probleme d'analyse des décisions
optimales de production en tenant compte de la situation de qualité associée, dans le
cas de l'intégration qualité/production, est toutefois trés complexe.

L'objectif de cet axe de recherche et de développer des modéles d'analyse de
petformance et des techniques d'optimisation efficaces pour le réglage des parameétres
de conception suivant une approche de controle de type CONWIP (Constant Work
in Process en anglais). Notre recherche s'inscrit dans le courant des approches de
décomposition des ateliers de fabrication. L'analyse de la performance de ces
systémes aléatoires discrets/continus tepose essentiellement sur les équations de
Kolmogorov et le principe de la demande moyenne. De plus, nous introduisons des
blocs de construction formés de pairs stocks local-machine globale. La machine
globale commune 2 toutes ces paires permet alors d'introduite une mesute de
corrélation importante entre tous les blocs de construction quelle que soit la distance
des stocks qui entrent dans leur composition. Ceci permet de créer des liens entre
blocs de construction de la décomposition qui se situent au-dela de leurs voisinages
respectifs, comme c'est le cas dans d'autres méthodes de décomposition. Cet aspect
de corrélation des machines est caractéristique de la stratégie de production
CONWIP.

Dans ce projet, on s'intéresse au développement des modeles d'approximation et
d'optimisation pout les lignes de production avec des machines produisant des piéces
qui peuvent étre considérées comme conformes ou non conformes, pour minimiser
le cott total de stockage et de pénurie, tout en spécifiant la localisation optimale des
stations d'inspection au sein de la ligne. 1l est supposé que la fraction entre les picces
non conformes et les pieces conformes est constante pour une machine donnée. En

Pr. Abdeslam KADRANI
Pr. Rachid BENMANSOUR
Pr. Mohamed OUZINEB
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outre, la ligne comprend plusieurs stations d'inspection; l'emplacement d'une des
stations est fixé (dédié a l'inspection de picces finies), tandis que l'emplacement des
autres stations est choisi de maniére a optimiser le colt moyen total par unité de
temps (cout de stockage, éventuellement la pénurie et le cout d'inspection). Dans
cette partie, nous mettrons l'accent sur l'importance d'examiner conjointement le
dimensionnement des stocks et le positionnement d'une station d'inspection, ainsi
que sur la relation entre les couts d'inspection et l'inclusion ou l'exclusion des postes
d'inspections.

Axe 3. 5
d’optimisation

Modeles  d’équilibre et

Plusieurs sources de problémes en ingénierie et en économie peuvent étre décris et
traités par des modeles d’équilibre : la conception d’un réseau de télécommunication
ou de transport, le probléeme de la production et la consommation de I’énergie, la
question de l'offre et la demande en économie, etc.

Souvent, la situation d'équilibre correspond a un probleme d’optimisation (une
minimisation) et dépendamment du contexte, il n’est pas toujours facile de la calculer.
11 faut utiliser des méthodes de calcul, algorithmes, parfois complexes. Mon travail
consiste a analyser et améliorer le comportement de ces algorithmes complexes. Les
conséquences pratiques de ce type de travail sont multiples: il devient possible de
produire des programmes plus efficaces et plus robustes. Grice a de meilleurs
algorithmes, on peut résoudre une plus grande variété de problemes, avec une plus
grande fiabilité

Pr. Abdeslam KADRANI
Pr. Rachid BENMANSOUR
Pr. Mohamed OUZINEB

Axe 3. 6 : Conception et optimisation des
systemes de  production  durable en
Agronomie

Les systemes de production doivent s’adapter, dans le contexte de changement
climatique, pour faire face a la croissance de la demande sociale en termes de qualités
organoleptiques, nutritionnelles et environnementales des produits alimentaires. En
effet, Pamélioration de la qualité demeure toujours une question importante pour la
production de fruits mais le controle des maladies végétales est désormais une
priorité pour la santé des végétaux, la sécurité alimentaire et les caractéristiques
environnementales. Par conséquent, la question fondamentale pour l'avenir est de
savoir comment concevoir les meilleures combinaisons des ressources génétiques et
des pratiques culturales adaptées a un environnement spécifique afin de répondre a
I’exigence des consommateurs en termes de qualité.

Le challenge est de concevoir des idéotypes de fruit permettant d’optimiser, pour
différents scénarios culturaux, le compromis entre des criteres antagonistes telles que

Pr. Abdeslam KADRANI
Pr. Rachid BENMANSOUR
Pr. Mohamed OUZINEB

10
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la qualité gustative et la sensibilité aux maladies végétales.

Axe 3. 7 : Modeles d’optimisation pour les
problémes de transport intégrés (durable,
en milieu urbain).

Cet axe de recherche vise a modéliser et a résoudre des problémes théoriques et
pratiques NP-difficile rencontrés dans le domaine du transport et de la mobilité.
Notamment nous nous intéressons aux problématiques qui concernent le
développement durable (réduction CO2, tournée de voitures électriques, problemes
de mobilité intelligente pour le premier et dernier kilométre, etc), la mobilité des
personnes (soins a domicile, ) et aux problématiques dites intégrées (tournées de
véhicules avec gestion de stock, tournée de véhicule et planification des interventions
de maintenance, etc).

Pr
Pr
Pr

. Abdeslam KADRANI

. Rachid BENMANSOUR

. Mohamed OUZINEB

Axe 3. 8 : Modecles d’optimisation pour
Pordonnancement et la maintenance.

Cet axe de recherche vise a étudier la performance des méthodes courantes
d’ordonnancement déterministe. L'objectif est de proposer des méthodes efficaces
pour résoudre les probléemes NP-difficile en ordonnancement et en planification de la
maintenance :

. Planification de la maintenance préventive

. Probleme de la planification cyclique de la maintenance

. Planification conjointe de la maintenance et des pieces de rechange
. Probleme de classification multicritéres

Ordonnancement avec maintenance et temps de préparation sous contrainte de
ressources

Pr
Pr
Pr

. Abdeslam KADRANI

. Rachid BENMANSOUR

. Mohamed OUZINEB

11
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4. REPARTITION DES MEMBRES DU LABORATOIRE PAR AXE RECHERCHE

ENSEIGNANTS-CHERCHEURS PERMANENTS

Nom et prénom

sexe

Grade

(PA, PH, PES)

Etablissement
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224, ISBN 978-1-84821-497-2

Ratli, M., Benmansour, R., Macedo, Benmansour 2013

R., Hanafi, S., Wilbaut, C.

(2013). Programmation =~ mathématique et

heuristiques pour le probléme

d'ordonnancement avec couts d'avance et de

retard. In B. Jarboui, P. Siarry, ].

Teghem, Métaheuristiques pour

I'ordonnancement monocritére des ateliers de

production, Lavoisier, pp. 217-260, ISBN 978-2-
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i) ENCADREMENT DE THESES

Nom du doctorant

Titre de la these

Année début

Encadrement

Encadrant Co-encadrant
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BENELALLAM

N

O
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Bouyakhf
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O
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Décembre
2014

EL Houssine
Bouyakhf

Imade
BENELALLAM

O

Faculté des Sciences
de Rabat, LIMIARF
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Dynamiques
&application a la
résolution de

problémes classiques.

Ghizlane EL KHATABI | Contribution aux Décembre EL Houssine Imade @] Faculté des Sciences
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comportement
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mobiles i

Interaction
Institute, Carnegie
Mellon University,
Pittsburgh, USA
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de Rabat, LRIT

Zineb Lamghari
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Décembre
2013

Ahmed Tamtaoui

Mohamed Nabil
Saidi

O

Equipe MUSICS,
INPT

Chaimae ANIBOU

Conception et
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EMI
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Karim

Adil Kabbaj

O

EMI
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