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Préface

C'est avec un grand plaisir que je vous présente les actes de la 33ème édition du Congrès
INFORSID qui se tient cette année à Biarritz, magni�que station balnéaire de la région Aquitaine
avec son incomparable façade maritime sur l'Océan Atlantique.

Le congrès INFORSID (INFormatique des ORganisations et Systèmes d'Information et de Déci-
sion) est, chaque année, depuis 1982, un lieu d'échange privilégié entre chercheurs, jeunes chercheurs
et industriels sur les recherches et développements liés à l'ingénierie, à la gouvernance et à l'évo-
lution des systèmes d'information. Dans un contexte où les informations à traiter sont de plus
en plus nombreuses et variées, où les services proposés inter-organisationnels permettent aux pro-
cessus métier de devenir plus complexes et plus innovants, où le web et les réseaux sociaux sont
omniprésents, les recherches en systèmes d'information doivent proposer de nouvelles approches et
de nouvelles techniques permettant de développer et de faire évoluer des systèmes d'information
de qualité, �exibles, adaptés aux nouveaux besoins, aux nouvelles technologies et aux acteurs des
processus.

Cette année, le congrès INFORSID a reçu 43 soumissions d'articles issus de divers pays fran-
cophones (France, Algérie, Belgique, Maroc, Tunisie). Beaucoup de ces articles sont proposés en
collaboration avec des entreprises, ce qui témoigne de l'intérêt du monde socio-économique pour
la recherche en Systèmes d'Information. Aujourd'hui plus que jamais, les systèmes d'information
tiennent une place stratégique dans les entreprises et les organisations qui n'ont de cesse de devoir
faire preuve d'agilité et d'innovation a�n de gagner en compétitivité et en performance.

Le processus de sélection des articles s'est déroulé en plusieurs phases. Dans un premier temps,
chacun des articles soumis a été évalué par trois membres du Comité de Programme. Puis, les
membres du Conseil du Comité de Programme ont, sur chaque article, dirigé des discussions entre
les membres du Comité de Programme a�n de résoudre d'éventuels con�its d'évaluation. En�n, une
réunion plénière entre les membres du Conseil du Comité de Programme a permis de sélectionner
les articles acceptés pour présentation lors du congrès.

Au �nal, le programme du congrès INFORSID 2015 comporte 19 articles regroupés en 6 sessions
thématiques :

� Réseaux sociaux,
� Modèles et méthodes,
� Web sémantique et ontologies,
� Données spatiales,
� Ingénierie des exigences,
� Recommandation.

La présentation de ces articles scienti�ques est complétée par trois conférences invitées. Stéphane
Frénot, (Laboratoire CITI, INSA, Lyon), Cyril Labbé (Laboratoire LIG, Université Joseph Fourier,

Grenoble) et Oscar Diaz (University of the Basque Country, Donostia, Espagne) acceptent ainsi
de nous livrer leurs travaux respectifs qui promettent de riches échanges scienti�ques. Je tiens par
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avance à leur exprimer toute ma gratitude pour la présentation de leurs travaux respectivement
intitulés :

� Plateformes d'intermédiations : Le Web, le temps et ... javascript
� L'histoire de Ike Antkare et de ses amis : fouille de textes et SI scienti�ques
� Personalization to Individualization : the opportunities brought by browser-based transcoding

En complément de l'appel à communications classique, le congrès INFORSID a souhaité cette
année renouer avec le concept d'ateliers o�rant la possibilité d'organiser, en parallèle du congrès,
des ateliers de ré�exion et de présentation de travaux autour d'une thématique spéci�que et complé-
mentaire à celles abordées au sein de la conférence. Quatre ateliers seront ainsi organisés permettant
la présentation de travaux de recherche et l'organisation de débats entre chercheurs et profession-
nels dans des thématiques spéci�ques ou novatrices liées aux systèmes d'information : L'innovation
par les SI dans l'écosystème, Le concept d'Observatoire en environnement, La modélisation des

cartographies et Les Systèmes d'Information, Connaissance, Homme numérique et décision.
En�n, l'association INFORSID et l'association AFIA (Association Française pour l'Intelligence

Arti�cielle) s'associent cette année pour organiser en marge du congrès, une journée commune in-
titulée Les utilisateurs au centre du SI : des modèles aux raisonnements. Cette journée originale
regroupant des conférenciers invités et des présentations d'articles issus des deux communautés
Systèmes d'Information et Intelligence Arti�cielle, promet également de riches échanges scienti-
�ques autour du développement de nouvelles solutions issues de l'intelligence arti�cielle pour une
meilleure prise en compte de l'utilisateur au centre du système d'information.

Pour conclure cette préface, je souhaite remercier vivement tous les acteurs de cette édition
d'INFORSID 2015 :

� les auteurs des articles soumis au congrès, et les conférenciers venus nous présenter les articles
sélectionnés,

� les conférenciers invités qui ont accepté de nous faire part de leurs travaux et de leurs ré-
�exions,

� les porteurs des ateliers et de la journée bilatérale INFORSID / AFIA pour leur dynamisme
permettant des échanges originaux autour de thématiques novatrices,

� les membres du Comité de Programme, du Conseil du Comité de Programme et les relecteurs
additionnels pour l'important travail d'évaluation et de méta-évaluation qu'ils ont mené tout
au long du processus de sélection,

� les membres du comité d'organisation qui, sous la houlette des co-présidents Philippe Roose
et Philippe Lopistéguy, nous o�rent un cadre de travail magni�que au sein du Casino de
Biarritz,

� les participants au congrès qui j'en suis sûre, sauront être sources de discussions scienti�queset
de conseilsfructueux, en particulier à destination de nos jeunes chercheurs,

� et en�n les membres du bureau et du comité exécutif de l'Association INFORSID qui m'ont
con�é l'organisation scienti�que du congrès, et qui n'ont de cesse de promouvoir cet événement
national autour des systèmes d'information.

A tous, je souhaite un excellent congrès INFORSID 2015 !

Agnès FRONT
Présidente du Comité de Programme
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Plateformes d'intermédiations : Le Web, le temps et ... javascript

Auteur : Stéphane Frénot, Laboratoire CITI � INSA-Lyon

Résumé :

Les données numériques sont le grand sujet du XXIe siècle, la ressource d'une industrie émer-
gente, comparable au pétrole pour l'industrie du siècle précédent. Les données sont porteuses de
promesses les plus extraordinaires, comme des plus sombres menaces. En mettant en relation des
millions d'utilisateurs, les plateformes d'intermédiation sont au coeur de cette révolution numérique.
Cette mise en relation, qui était techniquement irréalisable autrefois, confère aux intermédiaires un
pouvoir extraordinaire, qui bouleverse l'équilibre des rapports de force dans nos sociétés.

L'équipe INRIA Dice étudie l'impact des grands opérateurs numériques comme Google, Face-
book, Net�ix ou Uber sur nos sociétés. Je présenterai les grands principes des plateformes d'intermé-
diations, puis je reviendrai sur deux éléments spéci�ques ayant stimulé cette mutation. J'insisterai
sur l'in�uence des fondamentaux du Web dans les communications, le stockage de données et le
développement logiciel, pour donner quelques pistes d'explications à notre sur-dépendance aux
plateformes Nord Américaines.
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L'histoire de Ike Antkare et de ses amis : fouille de textes et SI

scienti�ques

Auteur : Cyril Labbé, Laboratoire LIG � Université Joseph Fourier � Grenoble

Résumé :

Comment mesurer l'importance et l'impact des communications scienti�ques ? Que peut-on
déduire de ces mesures ? Sont-elles falsi�ables et falsi�ées ? Des générateurs aléatoires d'articles
scienti�ques existent, notamment en informatique mais aussi en physique, en mathématiques ou
encore en philosophie. Ces articles, dépourvus de sens, peuvent être utilisés de di�érentes manières.
Ainsi, ils ont permis à "Ike Antkare" de devenir l'un des scienti�ques les plus cités au monde, du
moins si on en croit Google Scholar [1]. De tels articles apparaissent aussi dans des conférences
réelles et des vraies-fausses publications sont parues chez de grandes maisons d'édition scienti�que
(IEEE et Springer). En conséquence, ces publications, sans aucun sens, ont été comptabilisées par
les services de bibliométrie les plus réputés (Scopus, ISI-Web of Knowledge) [2, 3]. L'existence de
ces documents peut être l'occasion de s'interroger d'une part sur les habitudes et les processus de
validation des documents scienti�ques mais aussi sur les modes d'évaluation de la recherche. On
verra aussi que ces générateurs aléatoires d'articles scienti�ques sont faciles à identi�er de manière
automatique et que des processus de véri�cation sont mis en oeuvre par les principaux acteurs du
paysage de la di�usion scienti�que (ArXiv, Springer, Hindawi, ...).

Bibliographie :
[1] Cyril Labbé, �Ike Antkare, One of the Great Stars in the Scienti�c Firmament�, 22th newsletter
of the international society for scientometrics and informatrics, June 2010.
[2] Cyril Labbé, Dominique Labbé. �Duplicate and fake publications in the scienti�c literature :
how many SCIgen papers in computer science ?� Scientometrics 94, no. 1 (2013) : 379-396
[3] Richard Van Noorden. Publishers withdraw more than 120 gibberish papers. Nature, February
2014.
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From Personalization to Individualization : the opportunities brought

by browser-based transcoding

Auteur : Oscar Diaz, University of the Basque Country, Donostia, Spain

Résumé :

Surveys show that customers increasingly demand products or services that exactly meet their
individual needs. Information Systems (ISs) are not exception. Traditional personalization tech-
niques permit to adjust ISs to the user pro�le with none (a.k.a. adaptive techniques) or minimum
(a.k.a. adaptable techniques) user intervention. However, user pro�ling might still imply a coarser-
grained characterization that the one required for individualization. The keynote addresses the
opportunities brought by browser extensions for individualization. Browser extensions permit �to
augment� (transcode) rendering by third parties once websites are in operation. The notions of
�augmentive� and �augmentable� are introduced to characterize those websites that provide or sup-
port the development of browser extensions for individualization purposes. Amazon is used as a
case study.
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Enrichissement du profil utilisateur à partir 
de son réseau social dans un contexte 
dynamique : application d’une méthode de 
pondération temporelle 

Marie-Françoise Canut, Sirinya On-at, André Péninou,  
Florence Sèdes   

Institut de Recherche en Informatique de Toulouse (IRIT), Université de Toulouse, 
CNRS, INPT, UPS, UT1, UT2J, 31062 TOULOUSE Cedex 9 
{Marie-Francoise.Canut, Sirinya.On-at, Andre.Peninou, Florence.Sedes}@irit.fr 

RESUME. Le profil de l’utilisateur est un élément central dans les systèmes d’adaptation de 
l’information. Les réseaux sociaux numériques représentent une source d'informations très 
riche sur l’utilisateur. Nous nous intéressons au processus d’enrichissement du profil 
utilisateur à partir de son réseau social. Ce processus extrait les intérêts de l’utilisateur à partir 
des individus dans son réseau égocentrique afin de construire la dimension sociale du profil de 
l'utilisateur. Afin de prendre en compte le caractère dynamique des réseaux sociaux, nous 
proposons, dans ce travail, de construire cette dimension sociale en intégrant un critère 
temporel afin de pondérer les intérêts de l’utilisateur. Ce poids "temporel", qui reflète la 
pertinence d’un intérêt, est calculé, d’une part, à partir de la pertinence des individus du réseau 
égocentrique de l’utilisateur en prenant en compte la fraicheur de leurs liens avec l’utilisateur 
et, d’autre part, à partir de la pertinence des informations qu’ils partagent en prenant en 
compte la fraicheur de ces informations. Les expérimentations sur les réseaux de publications 
scientifiques DBLP et Mendeley ont permis de montrer que notre proposition fournit des 
résultats plus satisfaisants que ceux du processus existant. 
ABSTRACT. The development of users’ profiles is central for adaptive system to propose 
information that corresponds to user specific needs. Online social networks provide valuable 
information sources to collect and identify user’s information and user’s interests. This work 
focuses on extracting user’s interests from his social egocentric network to build the social 
dimension of his user profile. To improve this social dimension, we take into account the 
dynamic of the social network by applying a time-weight strategy in order to drift the user 
interests. The time-weight of an interest is computed by combining the accuracy of individuals 
in his egocentric network (computed by taking into account the freshness of their ties) with the 
information accuracy (computed by taking into account its freshness). The experiments on 
scientific publications networks (DBLP/Mendeley) allowed us to demonstrate the effectiveness 
of our proposition comparing to the time-agnostic user profiling approach.   
MOTS-CLES : Profil utilisateur, Réseau social, Réseau égocentrique, Pondération temporelle. 
Keywords: User Profile, Social Network, Egocentric Network, Time-weight Method. 
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1. Introduction  

Dans les systèmes d’adaptation de l’information, pour pouvoir offrir des 
informations qui correspondent aux besoins de l’utilisateur, les mécanismes de 
personnalisation/adaptation doivent disposer d’informations sur les utilisateurs telles 
que leurs caractéristiques personnelles, leurs préférences générales, leurs centres 
d’intérêt. De ce fait, le profil utilisateur construit à partir de ces informations devient 
central dans ce type de mécanisme. Dans nos travaux, c’est le processus de 
construction du profil utilisateur qui nous intéresse particulièrement. Dans la 
littérature, plusieurs modèles de profil utilisateur ont été proposés. Nous représentons 
le profil utilisateur sous forme de vecteur de termes pondérés qui décrivent les centres 
d’intérêt de l’utilisateur définis par un ensemble de mots clés (foot, tennis, danse,…).  

Le contexte de nos travaux porte sur le processus de construction du profil 
utilisateur à partir de son réseau social représenté par un graphe de relations entre les 
individus. Nous travaillons en particulier dans le contexte des média sociaux qui 
s’appuient généralement sur des réseaux sociaux numériques. Ce processus de 
construction permet d'une part de compléter le profil d’un nouvel utilisateur ou celui 
d’un utilisateur peu actif pour lequel le profil serait insuffisant pour les mécanismes 
d’adaptation, et d'autre part d’enrichir un profil existant. Nous utilisons dans ce papier, 
le terme profil social pour désigner un profil construit par ce type de processus.  

Nous partons du constat que les intérêts de l’utilisateur évoluent au fil du temps, 
en particulier, dans le cas des intérêts extraits depuis les médias sociaux. En effet, dans 
les média sociaux, l’information partagée évolue sans cesse du fait des interactions 
sociales en ligne (partage, échange d’informations) qui génèrent (plus facilement) un 
volume important d'informations volatiles. Pour un utilisateur, les intérêts qui sont 
extraits à une période donnée peuvent ne plus être significatifs ultérieurement. Par 
exemple, pour un utilisateur qui regarde le foot uniquement pendant la période de la 
coupe du monde (une fois tous les 4 ans) et qui partage des informations dans son 
réseau social, ses intérêts pour la coupe du monde ou le foot ne sont significatifs pour 
son profil que pendant cette période. 

Un autre problème qui peut être rencontré est la pertinence des liens de l’utilisateur 
avec les membres de son réseau social ainsi que celle des informations qu’il partage. 
Les utilisateurs peuvent créer des contacts en ligne sans forcément connaître les 
personnes dans la vie réelle. Si on reprend l’exemple précédent, un utilisateur peut 
suivre les informations à partir des comptes de joueurs de foot qui sont alors 
enregistrés comme contacts sans pour autant les connaitre personnellement. Après la 
compétition, les liens avec ces joueurs deviennent moins importants pour l’utilisateur. 
Cela nous montre bien que l’on ne peut pas prendre en compte (ou donner la même 
importance à) toutes les informations existant dans les réseaux sociaux pour refléter 
les intérêts d’un utilisateur à un moment donné. Nous nous trouvons donc dans la 
problématique suivante : dans le contexte des média sociaux, comment construire un 
profil social de l’utilisateur qui soit à la fois pertinent et à jour ? 

Pour répondre à ce problème, nous considérons que l’évolution des intérêts des 
utilisateurs pousse ces derniers à modifier leurs relations sociales et les informations 
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qu’ils partagent. L’évolution du réseau social reflète alors l’évolution des intérêts des 
utilisateurs. Nous proposons donc de prendre en compte la caractéristique dynamique 
(plus précisément des informations temporelles) du réseau social pour sélectionner 
efficacement les informations provenant de ce réseau afin de calculer un profil social 
pertinent et à jour. Nous envisageons donc dans ce travail, de construire la dimension 
sociale de l’utilisateur par l’intégration d’une mesure temporelle dans le calcul du 
poids (représentant la pertinence) des intérêts liés au profil social de l’utilisateur. Ce 
poids, appelé poids temporel, est calculé, d’une part, à partir du poids de pertinence 
temporelle des individus et du poids de pertinence temporelle des informations que 
ces individus partagent. Le poids de pertinence des individus est calculé en appliquant 
une méthode de prédiction de liens temporelle afin de sélectionner les individus ayant 
les liens les plus actifs avec l’utilisateur. Le poids de pertinence temporelle des 
informations partagées est calculé en prenant en compte la fraîcheur de ces 
informations afin de prendre en compte les informations les plus récentes et en extraire 
des intérêts pertinents et à jour. 

Nous présentons tout d’abord un état de l’art sur la construction du profil 
utilisateur à partir de réseaux sociaux, puis nous insistons sur la caractéristique 
dynamique des intérêts de l’utilisateur et des réseaux sociaux. Nous présentons ensuite 
notre proposition permettant de prendre en compte cette double dynamique dans le 
processus de construction du profil social de l’utilisateur. Ensuite, nous décrivons nos 
expérimentations effectuées dans deux réseaux de publications scientifiques (DBLP 
et Mendeley). Nous terminons par une conclusion et les perspectives de ce travail. 

2. Etat de l’art : dérivation du profil utilisateur à partir de réseaux sociaux 

L’approche de construction du profil social de l’utilisateur où les intérêts de 
l’utilisateur sont enrichis à partir des informations partagées par les individus de son 
réseau social permet d’améliorer la représentation du profil utilisateur mais aussi de 
résoudre le problème de démarrage à froid ou le cas d’un utilisateur très peu actif dans 
le système (qui interagit moins avec le système et fournit donc moins d’informations 
pour déduire ses intérêts) (Massa et Avesani, 2007).  

(Cabanac, 2011) s’appuie principalement sur des utilisateurs considérés 
individuellement pour proposer un système de recommandation sociale d’articles 
scientifiques aux chercheurs. (Carmel et al., 2009) utilise le même principe pour 
proposer un système de recherche d’information sociale. Ces méthodes peuvent être 
définies comme des méthodes de type « autoritaire» pour lesquelles les utilisateurs les 
plus actifs ou les plus influents dans le réseau social seront privilégiés dans la 
dérivation de leur profil social. Pourtant, dans le contexte des réseaux sociaux 
numériques, il est difficile de considérer que tous les centres d’intérêt d’un utilisateur 
influent dans le réseau social, peuvent représenter fidèlement cet utilisateur. Ce 
problème peut être mieux perçu si l’on considère des environnements de réseaux 
sociaux numériques comme Facebook dans lesquels un utilisateur peut être ami avec 
plus de 1000 individus. Parmi ces individus, très peu sont réellement ses amis proches 
qui permettraient de fournir des informations permettant de caractériser correctement 
cet utilisateur, même s’ils sont très actifs ou influents. 
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Les travaux de (Tchuente, 2013) portent sur l’étude de la dérivation du profil 
utilisateur à partir des communautés de son réseau égocentrique, un réseau largement 
utilisé en sociologie. Il s’agit d’un graphe composé des relations entre les individus 
situés à distance 1 (directement reliés) de l’utilisateur (appelé égo), l’égo étant bien 
entendu exclu de ce graphe.  Ces travaux proposent donc une méthode plutôt de type 
« affinitaire»,  dans laquelle c’est la présence d’affinités, de liens, de relations entre 
les individus d’une communauté du réseau égocentrique de l’utilisateur qui permet de 
dériver des informations à associer à son profil. Par rapport aux méthodes autoritaires, 
cette approche éliminera, d’une part, les individus ayant des relations superflues avec 
l’utilisateur  (amitiés acceptées au hasard ou pour démontrer un certain pouvoir par le 
nombre d’amis), et d’autre part, les éléments de profil non significatifs pour 
l’utilisateur. Cette étude propose tout d'abord un modèle générique du profil utilisateur 
suivant deux dimensions : une dimension utilisateur dont les centres d'intérêt sont 
calculés à partir des activités propres de l’utilisateur et une dimension sociale (profil 
social) dont les centres d’intérêt sont calculés à partir des activités de son réseau 
égocentrique. Ces deux dimensions étant complémentaires et indépendantes, elles 
peuvent être utilisées par les mécanismes d'adaptation, recommandation soit 
individuellement soit couplées. L’étude présente ensuite un processus de dérivation 
de la dimension sociale du profil utilisateur à partir des communautés extraites de son 
réseau égocentrique (détaillé dans la section 5). 

Toutefois, la gestion dynamique du profil utilisateur est un problème soulevé et 
non traité  dans le travail existant de (Tchuente, 2013). En effet, les centres d’intérêt 
d’une personne sont amenés à évoluer dans le temps (changement d’environnement 
ou de contexte du travail). Nos travaux s’appuient sur la proposition de (Tchuente, 
2013), en tentant de prendre en compte la gestion dynamique du profil utilisateur dans 
le processus de dérivation de la dimension sociale de ce profil. Il nous parait alors 
important d’étudier l’évolution de ce profil en fonction de l’évolution du réseau social 
de cet utilisateur. Nous nous sommes alors intéressés à ces deux types d'évolution. 

3.  Gestion de l’évolution des intérêts dans le profil utilisateur  

L’étude de l’évolution des intérêts de l’utilisateur consiste à prendre en compte le 
changement de ses intérêts à travers le temps (Crabtree et al., 1998). A partir des 
travaux dans la littérature, nous pouvons distinguer deux approches de gestion de 
l’évolution des intérêts dans le profil utilisateur. La première approche consiste à gérer 
la dynamique des intérêts de l’utilisateur après la phase d’extraction des intérêts et 
correspond à un processus de mise à jour du profil utilisateur. La deuxième approche 
consiste à prendre en compte la dynamique des centres d’intérêt pendant l’étape 
d’extraction des intérêts.  

Nous nous intéressons dans ce travail à la deuxième approche, dans le but de 
construire un profil social pertinent dès sa première utilisation. Dans ce type 
d’approche, les modèles de profil utilisateur utilisés sont, soit des modèles à court 
terme où le profil utilisateur se construit et s’utilise en exploitant les informations 
récentes de l’utilisateur, soit des modèles à long terme où les intérêts sont extraits et 
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enrichis à travers le temps. Dans la recherche d’information personnalisée, on utilise 
l’historique à court terme de l’utilisateur lié à une seule (la dernière) session de 
recherche pour extraire ses intérêts (Bennett et al., 2012). Avec le même principe, 
plusieurs travaux proposent une approche utilisant un critère temporel pour mieux 
cerner l'évolution et la dynamique des informations étudiées. La plupart de ces travaux 
se basent sur l’approche « time-forgotten » qui ignore les informations trop anciennes 
(Cheng et al., 2008; Maloof et Michalski, 2000). Dans ce type d’approche, on oublie 
complètement les informations dépassant une date limite. Pourtant, certaines de ces 
informations ignorées peuvent être utiles et ne pas les prendre en compte peut 
entraîner une perte d'informations intéressantes. En effet, (Tan et al., 2006) ont prouvé 
que l’historique de recherche à long terme est très important pour améliorer la tâche 
de recherche d’informations dans le cas de requêtes récurrentes. 

 Dans l’utilisation de modèles à long terme, toutes les informations de l’utilisateur 
sont conservées (et peuvent contenir éventuellement des biais), il est alors difficile de 
sélectionner les informations pertinentes pour représenter l’utilisateur à un instant 
donné. Il se peut que des intérêts anciens de l’utilisateur ne soient plus significatifs à 
ce jour. Cette remarque peut être retrouvée dans (Kacem et al., 2014; Li et al., 2013) 
qui proposent d’appliquer une fonction temporelle pour pondérer les intérêts de 
l’utilisateur selon leur fraicheur. Cette idée peut être retrouvée également dans le 
contexte de la construction du profil utilisateur à partir d'un réseau d’annotations 
comme dans (Zheng et Li, 2011) qui utilise des fonctions temporelles pour pondérer 
des tags avant d’en extraire les intérêts de l’utilisateur. Dans ce type d’approche, 
toutes les informations existantes de l’utilisateur sont exploitées mais de manière plus 
restreinte. Nous nous intéressons dans ce travail à cette dernière approche.  

Il est important de noter que dans nos travaux,  les principales interactions que 
nous souhaitons étudier pour détecter un changement de centres d’intérêt ne sont pas 
ciblées sur l’utilisateur lui-même mais sur les éléments de son réseau social (liens 
entre les membres, informations qui circulent entre les membres). L’évolution de la 
dimension sociale du profil utilisateur est liée à l’évolution de son réseau social. Pour 
étudier l’évolution des intérêts de l’utilisateur dans notre contexte, il est donc 
important de prendre en compte des informations temporelles en s’appuyant sur les 
mécanismes d’évolution du réseau social de l’utilisateur. 

4. Evolution du réseau social 

Depuis plusieurs années, l’étude sur les propriétés et les caractéristiques des 
réseaux sociaux (densité, degré de distribution, classification, composants connexes, 
communautés, …) a été considérée comme une piste importante de recherche. 
Cependant, la plupart des études ont été conduites avec une vision statique du réseau 
alors qu’un réseau social numérique est considéré comme un réseau dynamique (qui 
évolue au fil du temps). Pour répondre à ce problème, l’analyse de la dynamique du 
réseau social ne peut s’effectuer qu’en prenant en compte un critère temporel pour 
comprendre les évolutions qui se produisent dans le réseau (Spiliopoulou, 2011). Nous 
pouvons distinguer deux types de dynamique dans un réseau social : la dynamique de 
la structure du réseau et la dynamique des informations partagées. 
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4.1 Dynamique de la structure du réseau social (dynamique dans le réseau) 

La dynamique de la structure du réseau social provient de la dynamique des 
interactions des individus dans le réseau, liée à la création et/ou à la suppression des 
liens mais aussi à la persistance des liens déjà créés. L’analyse de l’évolution de la 
structure du réseau social porte sur la visualisation de l’évolution du réseau, sur le 
modèle de l’évolution de la structure du réseau pour prédire comment le réseau va 
évoluer à travers le temps (Kumar et al., 2006; Leskovec et al., 2008) et sur la 
prédiction de liens (Liben-Nowell et Kleinberg, 2003; Hasan et Zaki, 2011) qui se 
focalise sur la formation de liens entre les nœuds dans le réseau. Etant donné un réseau 
social, on détermine, pour chaque paire de nœuds, s’il y a une possibilité de formation 
de lien entre eux dans le futur. 

4.2 Dynamique des informations dans le réseau (dynamique sur le réseau) 

Le deuxième facteur important lié à l’analyse temporelle des informations dans le 
réseau social porte sur le partage et la diffusion d’informations. L’analyse de la 
dynamique des informations porte sur le modèle de diffusion d’informations, sur la 
recherche des nœuds influents dans le réseau mais aussi sur les techniques  permettant 
de diffuser efficacement des informations dans le réseau social (Jiang et al., 2014). 
D’après plusieurs travaux de recherche, la structure du réseau a beaucoup d’impact 
sur la dynamique des informations dans le réseau. Les individus qui sont considérés 
proches dans le réseau ont une probabilité plus grande de diffuser des informations 
entre eux. Dans le cas inverse, la dynamique de la diffusion d’informations peut 
également être à son tour, un facteur pour le changement de la structure du réseau 
social (Stattner et al., 2013; Weng et al., 2013).    

Plusieurs travaux sur l’évolution du réseau social ne considèrent pas le 
changement d’informations dans le réseau comme un facteur important pour l’analyse 
du réseau. Toutefois, dans le contexte des média sociaux dont les membres créent et 
partagent une masse d’informations importante, les données circulant dans le réseau 
deviennent volatiles et évoluent rapidement. Il existe des facteurs comme les « Buzz », 
les campagnes de marketing et les événements remarquables qui peuvent provoquer 
des mouvements sociaux. De tels facteurs peuvent augmenter la croissance de la 
diffusion de l’information dans les médias sociaux mais aussi la création de nouveaux 
liens entre les personnes qui s’intéressent à l’événement. Pourtant, les informations 
partagées sont souvent temporaires et disparaissent quand l'événement se termine, par 
exemple, la guerre civile libyenne, la révolution égyptienne de 2011 (Gomez 
Rodriguez et al., 2013). Les techniques existantes de traitement des informations 
doivent être adaptées aux caractéristiques de ces nouvelles sources d’informations 
afin d’obtenir des informations qui soient les plus représentatives de l’utilisateur. Il 
parait donc important de prendre en compte non seulement la dynamique de la 
structure du réseau mais également la dynamique des informations dans l’analyse de 
l’évolution du réseau.  

Les caractéristiques dynamiques des media sociaux nous amènent à considérer 
qu’il n’est pas certain que les individus du réseau social de l’utilisateur ainsi que les 
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informations qu’ils partagent soient toutes pertinentes et à jour. Notre proposition 
prend en compte ces remarques dans le processus de dérivation de la dimension 
sociale du profil utilisateur. 

5. Proposition  

Notre travail utilise des critères temporels pour prendre en compte la dynamique 
de la structure du réseau mais aussi la dynamique des informations échangées dans le 
processus de construction/dérivation de la dimension sociale l’utilisateur. Nous nous 
appuyons sur les travaux de (Tchuente 2013). Nous expliquons brièvement le 
processus de dérivation de la dimension sociale (CoBSP) proposé par ces travaux qui 
se fait en 4 étapes successives :  

1) La première étape consiste à extraire, depuis le réseau égocentrique d’un 
utilisateur, les communautés de ce réseau en utilisant l’algorithme iLCD proposé par 
(Cazabet et al., 2012). 

2) La deuxième étape consiste à calculer le profil de chaque communauté détectée 
dans la première étape. Le profil d’une communauté peut être calculé en utilisant les 
informations de tous les individus qui en font partie (ici, les poids associés aux 
éléments présents dans la dimension utilisateur de chaque individu).  

3) La troisième étape consiste à caractériser chaque communauté en se basant sur 
une caractérisation structurelle et/ou une caractérisation sémantique. La 
caractérisation structurelle se base sur la centralité de degré (degree centrality). Selon 
cette mesure, la communauté qui possède le plus grand nombre de connexions directes 
dans le réseau est caractérisée comme la plus importante par rapport aux autres 
communautés. La caractérisation sémantique d’une communauté consiste à 
rechercher sa spécificité par rapport aux autres communautés en se basant sur la 
mesure de pondération tf-idf. Les deux caractérisations peuvent être combinées pour 
obtenir une caractérisation unique (sémantico-structurelle). La caractérisation 
sémantico-structurelle de chaque élément e du profil d’une communauté C1 sera 
calculée par la formule suivante : 

Caractérisation finale(e) = αStruct(C1) + (1-α)Sem(C1) (1) 

Le paramètre α (valeur comprise entre [0,1]) dans la formule permettra de juger et 
de faire varier l’importance des mesures de structure dans la dérivation de la 
dimension sociale du profil de l’utilisateur par rapport aux mesures sémantiques. La 
valeur de α est déterminée de manière empirique et sera donc fixée lors des 
expérimentations.  

4) La quatrième étape permet de dériver les intérêts de la dimension sociale par 
combinaison des différents poids associés à un intérêt à partir de toutes les 
communautés en utilisant une fonction linéaire.  

Nous proposons dans ce travail de prendre en compte le critère temporel dans 
l’étape de pondération des intérêts de l’utilisateur. Notre travail se situe après l’étape 
3 de (Tchuente, 2013) où nous intégrons un poids temporel (structuro-semantico-
temporel) dans l’étape de calcul de la pondération des intérêts de l’utilisateur.  
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Notre proposition se divise en 2 parties. La première partie consiste à attribuer aux 
informations, un poids prenant en compte le critère temporel (poids temporel) (qui 
correspond à la prise en compte de la dynamique de la structure du réseau et des 
informations dans le réseau). La deuxième partie explique comment exploiter ce poids 
temporel, lors de l’étape de construction de la dimension sociale de l’utilisateur.  

5.1 Calcul du poids structuro-semantico-temporel 

Le poids structuro-semantico-temporel est calculé en combinant d’une part, le 
poids structurel du réseau égocentrique qui prend en compte la dynamique de la 
structure du réseau (appelé poids structuro-temporel : StrTem) et d’autre part le poids 
de pertinence de l’information utilisée pour extraire les intérêts (appelé sémantico-
temporel : SemTem). Nous détaillons dans la suite, le calcul de ces deux poids ainsi 
que leur combinaison.  

5.1.1 Calcul du poids structuro-temporel (StrTem) avec une méthode de prédiction de 
liens temporelle  

Il s’agit ici de la prise en compte de la dynamique de la structure du réseau. Comme 
les liens entre l’utilisateur et les individus dans son réseau égocentrique peuvent varier 
au fil de temps, nous considérons que les individus qui ont les relations les plus 
récentes avec l’utilisateur ont une probabilité plus grande de partager les mêmes 
intérêts avec l’utilisateur (plus significatifs). Nous donnons donc un poids plus 
important aux informations partagées par ces individus par rapport aux individus 
ayant des liens moins récents. Il s’agit de calculer la pertinence d’un individu par 
rapport à l’utilisateur central en prenant en compte les informations temporelles de 
ses liens avec l'utilisateur central (date de création de liens avec l’utilisateur central, 
durée de la relation, …).  

La technique de prédiction de liens temporelle nous semble être adaptée à ce 
problème. Le principe de la prédiction de liens est de calculer la similarité entre les 
deux nœuds en utilisant des critères tels que la topologie du réseau par exemple. Selon 
le score de similarité obtenu, on obtient la probabilité que ces nœuds se connectent 
dans le futur. Contrairement à son utilisation initiale, nous utilisons dans notre travail, 
la prédiction de lien pour calculer le poids de similarité entre deux nœuds déjà 
connectés afin de représenter la persistance du lien entre ces nœuds dans le futur. La 
plupart des travaux s’intéressent à la prédiction de liens sans tenir compte de 
l’évolution du réseau. Cependant, comme introduit précédemment, la prise en compte 
du temps est essentielle pour un réseau social numérique. Nous nous intéressons donc 
à la prédiction de liens temporelle qui prend en compte les informations structurelles 
et temporelles lors du calcul du score de similarité entre deux nœuds.  

Nous nous appuyons sur le travail de (Tylenda et al., 2009) qui proposent 
d’appliquer des critères temporels (durée d’existence de la dernière collaboration 
entre deux nœuds étudiés.) aux méthodes de base de prédiction de liens comme 
Adamic/Adar, introduit dans (Liben-Nowell et Kleinberg, 2003). Adamic/Adar se 
base sur le nombre de voisins communs. Pour une paire de nœuds (x,y), la formule du 
calcul de score de similarité de Adamic/Adar est : 
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  𝐴𝐴(𝑥, 𝑦) =    )
*+, -(.)./-0  ∩  -2      (2) 

où Γ(x), Γ(y) sont les ensembles des voisins de x et y respectivement, z est un 
noeud voisin commun de x et y et Γ(z) l’ensemble de ses voisins.  La formule de 
Adamic/Adar qui prend en compte les informations temporelles (Tylenda et al., 2009) 
est :  

   𝐴𝐴(𝑥, 𝑦) =    3(0,.)∙3(.,2)
*+, -(.)./-0  ∩  -2        (3) 

où w(x,y) représente le poids temporel entre deux nœuds x et y (selon la date de 
leur dernière interaction). Pour calculer ce poids w(x,y), nous utilisons le travail de 
(Ding et Li, 2005) qui pondère une information selon sa date de publication (plus 
l’information est récente, plus elle est importante). Mais nous appliquons cette 
fonction temporelle à la dernière interaction entre les deux nœuds.             

 𝑓 𝑡 = 𝑒89: (4) 

Pour chaque ti (i∈ N), t0 est considéré comme l’instant le plus récent et ainsi de 
suite (ex : t0 pour l’année 2014, t1 pour l’année 2013, …). La valeur λ, fixée de manière 
empirique lors des expérimentations, est le taux de décroissance des valeurs. Plus λ 
est petit, plus les informations récentes sont importantes. La valeur de w(x,y) est 
calculée en fonction de f(t), t représentant l’estampille de la dernière interaction entre 
w et y.  

𝑤 𝑥, 𝑦 = 𝑓 𝑡  (5) 

5.1.2 Poids sémantico temporel  (SemTem) 

Nous donnons également de l’importance à la fraicheur des informations.  Comme 
nous considérons que les intérêts de l’utilisateur doivent évoluer selon les 
informations partagées dans son réseau, les plus récentes auront plus d’importance 
que les plus anciennes. A partir des informations que partage chaque individu du 
réseau égocentrique de l’utilisateur, nous proposons de pondérer leur poids de 
pertinence en intégrant des informations temporelles. Nous pondérons les intérêts 
extraits de cette information avec la mesure de pondération tf-idf qui est une mesure 
de fréquence de terme et nous appliquons la même fonction temporelle exponentielle 
(5) au poids des informations. Nous appliquons cette fonction au poids de chaque 
information selon sa fraîcheur. 

  SemTem(i) =  score_tf-idf  * score_temporel(i)                                          (6) 

5.1.3 Poids final (Poids structuro-sémantico temporel) 

Pour obtenir le poids final d’une information, le poids de la caractérisation 
structurelle et le poids de la caractérisation sémantique sont combinés. Le poids d’un 
intérêt i extrait depuis un individu ind du réseau égocentrique d'un utilisateur sera 
calculé par la formule suivante : 
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Poids final (i)  = γ(StrTem(ind)) + (1-γ)(SemTem(i) ) (7) 

Le paramètre γ (compris entre [0,1]) dans la formule permettra de juger et de faire 
varier l’importance du poids structuro-temporel dans la dérivation de la dimension 
sociale du profil de l’utilisateur par rapport au poids sémantico-temporel. Plus la 
valeur de γ est importante plus on donne de l’importance au poids structuro- temporel. 
La valeur de γ sera fixée de manière empirique lors des expérimentations. 

5.2 Construction de la dimension sociale de l’utilisateur selon le poids de pertinence 
temporelle des sources et des informations 

Pour construire le profil social de l’utilisateur en appliquant les techniques de 
prédiction de liens temporelle et de pondération d’informations décrites 
précédemment, nous utilisons le même principe (CoSPK) proposé par (Tchuente, 
2013) mais dans l’étape d’extraction des intérêts de l’utilisateur, nous pondérons un 
terme extrait avec le poids temporel associé calculé par l’équation (7). Cette méthode 
consiste à ajouter une nouvelle signification aux poids des centres d’intérêt du profil 
de l’utilisateur avant de les exploiter dans la construction/enrichissement du profil de 
l’utilisateur (il s’agit d’augmenter ou de diminuer l’importance des centres d’intérêt). 
Pour ce faire, premièrement, nous calculons le poids de pertinence comme indiqué 
dans 5.1, deuxièmement, nous classifions les intérêts de manière croissante par 
rapport à ce poids, enfin nous utilisons la formule de combinaison linaire pour 
pondérer chaque intérêt comme indiqué dans l’étape 4 du processus CoSPK.  

Pour étudier l’impact de la prise en compte de la dynamique des informations par 
rapport à la dynamique de la structure du réseau, nous proposons deux algorithmes 
différents associés à cette démarche de construction du profil social de l’utilisateur. 
Nous appelons CoSPKTP, l’algorithme qui utilise seulement le poids structuro-
temporel pour pondérer les informations traitées et nous appelons CoSPKTPI, 
l’algorithme qui utilise le poids structuro-sémantico temporel pour pondérer les 
informations traitées.  

6. Expérimentation   

Pour valider notre proposition, nous avons comparé la pertinence de notre 
approche par rapport à l’approche existante. Pour cela, nous comparons la pertinence 
des dimensions sociales construites par ces approches. Le domaine d'expérimentation 
choisi concerne les réseaux d'auteurs de publications scientifiques (DBLP et 
Mendeley). Dans ces réseaux, les noeuds représentent les auteurs. Deux noeuds 
peuvent être reliés par un lien s’ils publient ensemble. Nous exploitons le réseau des 
auteurs DBLP pour lesquels on peut calculer les centres d'intérêt à partir des titres de 
leurs publications pour construire le réseau égocentrique de chaque auteur et dériver 
la dimension sociale de son profil. Pour calculer la pertinence de la dimension sociale 
créée, nous la comparons avec la dimension utilisateur qui contient les intérêts réels 
de l’utilisateur que nous créons à partir des intérêts indiqués explicitement par 
l’utilisateur sur son profil Mendeley. L’objectif d’une telle expérimentation est de 
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montrer que la dimension sociale construite indépendamment des informations 
propres à l’utilisateur est suffisamment représentative de l’utilisateur et pourra donc 
être utilisée en particulier lorsque la dimension utilisateur n’existe pas ou est 
incomplète.  

Nous partons des travaux existants pour construire les dimensions sociales et la 
dimension utilisateur du profil de l’utilisateur. Comme présenté dans la figure1, nous 
recherchons dans un premier temps, les auteurs de publications scientifiques dans 
Mendeley ayant plus de 6 centres d’intérêt. Ensuite, nous partons de ces auteurs pour 
rechercher leurs profils dans DBLP à condition qu’ils aient au moins 50 co-auteurs 
dans ce dernier. Notre échantillon de test porte sur 79 auteurs. Nous construisons 
ensuite pour un auteur, les différentes dimensions sociales à partir de ses données 
DBLP (issues des différentes approches de construction de la dimension sociale) et la 
dimension utilisateur à partir des intérêts indiqués dans son profil Mendeley. Enfin 
nous évaluons les dimensions sociales construites par les mesures de rappel et de 
précision.  

6.1 Construction de la dimension sociale du profil utilisateur 

Dans cette étape, nous construisons 3 dimensions sociales avec les différents 
algorithmes (CoSPK pour l’approche existante, CoSPKTP et CoSPKTPI pour 
l’approche proposée).  

 

Figure1. Illustration de la construction de la dimension sociale et de la dimension 
utilisateur depuis des données DBLP et Mendeley. 

6.1.1 Construction de la dimension sociale avec l’algorithme CoSPK 

Comme décrit précédemment, le réseau égocentrique d’un auteur (ego) est 
construit dans DBLP à partir des relations entre ses co-auteurs. La première étape 
consiste donc à récupérer les co-auteurs de cet ego.  Nous stockons ainsi la liste des 
publications de tous les auteurs qui font partie de son réseau égocentrique. Ceci permet 
de récupérer le titre des publications des communautés. Nous analysons ensuite les 
titres de publications pour extraire des termes significatifs qui seront considérés 
comme les centres d’intérêt de l’utilisateur. Les dictionnaires utilisés dans ce 
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processus sont les dictionnaires de synonymes regroupant tous les synonymes d’un 
mot. Ces synonymes seront ensuite considérés comme des occurrences de ce mot. Les 
filtres permettent de sélectionner les mots les plus importants et d’en exclure certains 
moins importants et moins significatifs tels que des mots vides. Seuls les mots retenus 
seront considérés comme les centres d’intérêt de l’utilisateur. Ensuite, nous exploitons 
les mesures sémantiques et les mesures structurelles et représentons les centres 
d’intérêt de cette dimension sociale par un vecteur de termes pondérés (Tchuente 
2013). 

6.1.2 Construction de la dimension sociale en prenant en compte les informations 
temporelles (CoSPKTP et CoSPKTPI) 

Pour construire les deux dimensions sociales, nous utilisons le même principe que 
celui de la construction de la dimension sociale CoSPK. Par contre, dans l’étape 
d’extraction des intérêts de l’utilisateur, le poids d’un terme extrait correspond pour 
CoSPKTP, à son poids sémantico-structurel calculé par la formule (3) et pour 
CoSPKTPI, à son poids temporel final calculé par la formule (7).   

6.2 Construction de la dimension utilisateur du profil utilisateur à partir de 
Mendeley 

Pour construire la dimension utilisateur, nous utilisons les intérêts indiqués 
explicitement par l’utilisateur dans son profil Mendeley. En appliquant le même 
traitement que celui de la construction de la dimension sociale, nous utilisons les 
dictionnaires et les filtres pour extraire des termes significatifs qui seront considérés 
comme les centres d’intérêt dans la dimension utilisateur. A la différence de la 
dimension sociale, la pondération de chaque mot est définie uniquement par la mesure 
de fréquence tf dans le texte entier analysé.  Les centres d’intérêt de cette dimension 
seront également représentés par un vecteur de termes pondérés. 

6.3 Evaluation 

Après l’étape de construction de la dimension sociale et de la dimension utilisateur 
du profil utilisateur, nous obtenons 3 dimensions sociales différentes construites par 
les algorithmes  CoSPK, CoSPKTP, CoSPKTPI. Les dimensions sociales construites 
seront comparées à la dimension utilisateur via les mesures de précision et de rappel. 
Dans notre contexte d’évaluation, la précision d’un algorithme de dérivation de la 
dimension sociale est évaluée par le nombre de centres d’intérêt prédits qui sont 
trouvés dans la dimension utilisateur par rapport au nombre total des centres d’intérêt 
calculés dans la dimension sociale. 

𝑃𝑟é𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =    D+EFGH  IH  JHD:GHK  I
LMD:éGê:  OGéIM:K  IPDK  *P  IMEHDKM+D  Q:M*MKP:HQG

D+EFGH  IH  JHD:GHK  ILMD:éGê:  JP*JQ:éK  IPDK  *P  IMEHDKM+D  K+JMP*H
 (8) 

Le rappel d’un algorithme de dérivation de la dimension sociale quant à lui est 
évalué par le nombre de centres d’intérêt trouvés dans la dimension utilisateur par 
rapport au  nombre de centres d’intérêt de la dimension utilisateur. 
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𝑅𝑎𝑝𝑝𝑒𝑙 =    D+EFGH  IH  JHD:GHK  I
LMD:éGê:  OGéIM:K  IPDK  *P  IMEHDKM+D  Q:M*MKP:HQG

D+EFGH  :+:P*  IH  JHD:GHK  ILMD:éGê:  IPDK  *P  IMEHDKM+D  Q:M*MKP:HQG
     (9)                                            

Pour calculer la précision et le rappel, nous nous intéressons uniquement aux 
centres d’intérêt les plus pertinents renvoyés par chaque algorithme de dérivation de 
la dimension sociale. Si la dimension utilisateur d'un profil possède n centres d'intérêt, 
la précision et le rappel de chaque algorithme de dérivation de la dimension sociale 
seront calculés à partir du top n+m premiers centres d’intérêt, donc un vecteur de taille 
n+m pour représenter la dimension sociale. 

6.4. Résultats  

 

Figure2 : Comparatif de la pertinence des dimensions sociales construites avec 
CoSPK, CoSPKTP et CoSPKTPI  avec la dimension utilisateur  

La figure 2 représente les résultats permettant de comparer la pertinence des 
différentes dimensions sociales avec le top 10 des centres d’intérêt de l’utilisateur. 
Dans cette figure, la valeur α représente la proportion entre la mesure sémantique et 
la mesure structurelle comme présentée dans la formule (1). Pour obtenir les résultats 
de la figure 2,  après plusieurs expérimentations avec différentes valeurs de γ et λ, 
nous avons calculé les poids temporels dans la formule (7) avec la valeur de γ = 0,75 
et λ= 0,2  calculée avec la formule (1/((0,5)*f(0)) où f(0) = 10. Nous pouvons observer 
que l’algorithme CoSPKTP produit de meilleurs résultats que l’algorithme CoSPK en 
termes de précision et de rappel. Le meilleur résultat peut être observé quand α= 0,1 
avec  successivement 4,3 % et 3,8% de taux de gain en terme de précision et rappel 
par rapport à l’algorithme CoSPK. Cela nous montre dans un premier temps, l’intérêt 
d’utiliser une méthode de prédiction de liens temporelle dans le processus de 
construction de la dimension sociale du profil utilisateur à partir de son réseau social. 

Quand nous appliquons l’algorithme CoSPKTPI, il produit de meilleurs résultats 
par rapport à l’algorithme CoSPKTP et donne en conséquence un écart plus important 
comparé à l’algorithme CoSPK, en particulier quand α∈ [0 ; 0,01], avec  
successivement 5,8 % et 5,4% de taux de gain en terme de précision et de rappel par 
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rapport à l’algorithme CoSPK et 1,9% et 2,0 % par rapport à l’algorithme CoSPKTP. 
Cela nous montre l’importance de la prise en compte de critères temporels non 
seulement dans la sélection de sources d’informations liées à la structure du réseau 
social de l’utilisateur mais aussi dans le traitement des informations partagées dans le 
réseau. Ces résultats nous permettent également de renforcer l’importance de la prise 
en compte de la dynamique du partage et de la diffusion d’informations tout comme 
de la dynamique de la structure du réseau dans l’étude de l’évolution du réseau social 
de l’utilisateur.  

Algorithme CoSPK CoSPKTP 

Précision Rappel Précision Rappel 

CoSPKTP (α = 0,1) 4,3% 3,8% - - 
CoSPKTPI (α∈[0 ; 0,01]) 5,8% 5,4% 1,9% 2,0% 

 

Tableau 1. Taux de gain (écarts entre les courbes) des algorithmes proposés (CoSPKTP et 
CoSPKTPI) par rapport l’algorithme existant (CoSPK)  

6. Conclusion et perspectives 

Dans ce travail, nous proposons de prendre en compte la caractéristique 
dynamique des réseaux sociaux dans l’étape d’extraction des intérêts du processus de 
construction de la dimension sociale du profil de l’utilisateur. Dans ce processus, nous 
intégrons des critères temporels (poids temporel) pour pondérer les individus et les 
informations du réseau social de l’utilisateur afin de pouvoir extraire des intérêts de 
l’utilisateur pertinents et à jour. Ce poids temporel est calculé, à partir du poids de 
pertinence temporelle des individus et du poids de pertinence temporelle des 
informations que ces individus partagent. Le poids de pertinence des individus est 
calculé en appliquant une méthode de prédiction de liens temporelle afin de 
sélectionner les individus ayant les liens les plus actifs avec l’utilisateur. Le poids de 
pertinence temporelle des informations partagées est calculé en prenant en compte la 
fraîcheur des informations. Les résultats des expérimentations nous ont permis de 
montrer l’efficacité de cette approche par rapport au processus de construction de la 
dimension sociale qui ne tient pas compte de critères temporels.  

A court terme, nous envisageons d’appliquer cette approche dans d’autres types 
de réseaux sociaux où la caractéristique dynamique est très importante (Facebook, 
Twitter, …) pour effectuer une évaluation de notre proposition à plus grande échelle. 
Nous souhaitons également étudier d’autres algorithmes de prédiction de liens 
temporelle ainsi que d’autres fonctions temporelles afin de tenter d’améliorer la 
performance de notre approche. A plus long terme, nous envisageons la mise à jour 
continue du profil utilisateur afin d’avoir un profil pertinent et à jour à tout moment 
de son utilisation par des mécanismes d’adaptation de l’information par exemple. 
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RÉSUMÉ. Les médias sociaux fournissent un environnement d’échange et reposent principale-
ment sur leurs utilisateurs dont le rôle est de créer, d’annoter le contenu des ressources et de
construire des relations avec d’autres utilisateurs. Nous nous concentrons sur l’analyse de ces
environnements sociaux afin de détecter les intérêts des utilisateurs qui sont des éléments clés
pour améliorer l’accès à l’information. L’originalité de notre approche est basée sur la pro-
position d’une nouvelle technique de détection des intérêts en analysant, d’une part le réseau
égocentrique d’un utilisateur, et, d’autre part, la précision du comportement d’annotation des
utilisateurs dans le but de sélectionner les tags qui reflètent réellement des intérêts. L’approche
proposée a été testée et évaluée sur la base de données sociales Delicious. Une évaluation com-
parative avec une méthode classique (basée sur les tags) de détection des intérêts montre que
notre approche donne de meilleurs résultats.

ABSTRACT. Social media provide an environment of information exchange. They principally rely
on their users to create, to annotate content and to make on-line relationships. We focus on
analysing this social environment to detect user interests which are the key elements for impro-
ving adaptation. The originality of our approach is based on the proposal of a new technique
of interests detection by analysing the egocentric network of the user and the accuracy of the
tagging behaviour of a user in order to figure out the tags which really reflect the content of
the resources. The proposed approach has been tested and evaluated in the Delicious social da-
tabase. A comparative evaluation with the classical tag-based approach of interests detection
shows that the proposed approach is better.

MOTS-CLÉS : Profil utilisateur, intérêts, réseaux sociaux, indexation, comportement d’annotation.

KEYWORDS: User profile, interests, social network, indexation, tagging behaviour.

DOI:10.3166/INFORSID..1-16 c© 2015 Lavoisier

Actes du 33ème congrès INFORSID 2015 – no /2015, 1-16

Session Réseaux sociaux

31



2 INFORSID. Volume – no /2015

1. Introduction

L’avènement du web 2.0, centré utilisateur, a fait émerger une quantité très im-
portante d’informations. Souvent partagées dans les médias sociaux, ces informations
constituent un moyen pour guider les autres utilisateurs vers l’information recherchée.
Cet aspect collaboratif de partage d’information a servi dans plusieurs applications
comme le e-commerce, le e-learning, etc.
Plusieurs techniques ont été développées afin de mieux se servir de cette connaissance
collective. Parmi ces techniques, citons l’adaptation qui permet de fournir à l’utilisa-
teur une information adaptée à ses besoins. L’adaptation est donc un processus forte-
ment lié à l’utilisateur puisqu’on adapte l’information selon ses besoins spécifiques.
Un profil utilisateur qui reflète les intérêts réels de l’utilisateur permet d’améliorer
l’adaptation et ainsi d’éviter la surcharge cognitive et la désorientation de l’utilisateur
pendant son accès à l’espace d’information. Nous considérons dans cet article qu’un
profil utilisateur est un vecteur de mots-clés (intérêts).
De manière classique, les intérêts d’un utilisateur sont extraits de son propre profil (par
exemple de l’attribut intérêt). Toutefois, l’utilisateur généralement ne donne pas toutes
les informations relatives à ses intérêts. Donc, le profil explicite de l’utilisateur ne peut
jamais être considéré comme entièrement connu par un système. Ainsi, il est difficile
de s’appuyer sur la seule analyse du profil pour détecter les intérêts réels (Tchuente et
al., 2013).
Notre approche est construite à partir de l’hypothèse que l’environnement social, et en
particulier les personnes proches d’un individu, fournissent une information à partir de
laquelle les intérêts de cet individu peuvent être extraits. Cette hypothèse a été prouvée
dans le contexte de dérivation des profils utilisateurs des réseaux sociaux (Tchuente
et al., 2013). Les personnes proches peuvent être celles partageant certains comporte-
ments communs (par exemple en visitant ou en annotant la même ressource), le réseau
égocentrique 1, les utilisateurs appartenant à une même communauté, etc. Donc, nous
analysons les personnes proches afin de détecter les intérêts les plus pertinents pour
chaque utilisateur. Nous considérons dans ce papier les personnes proches comme
celles qui appartiennent au réseau égocentrique d’un utilisateur.
Nous nous concentrons sur le comportement d’annotation des personnes du réseau
égocentrique, qui, reflète l’opinion de ces utilisateurs sur une ressource (Astrain et al.,
2010). Ce comportement est défini par l’action d’annoter une ressource par un utili-
sateur. Il est représenté sous la forme de tuples <Utilisateur, Tag, Ressource>. Cette
information a prouvé son utilité pour détecter les intérêts des utilisateurs (Meo et al.,
2010) (Kim et al., 2011). Un tag est une annotation sociale générée par un utilisateur,
qui reflète son intérêt sur une ressource. Malgré l’importance de cette information,
elle peut être ambigüe. Nous utilisons aussi le contenu des ressources annotées afin
d’éliminer des tags ambigus (opinions, spam, etc.).

L’approche proposée traite principalement les ressources textuelles (semi-structurées,
texte, etc.) qui sont présents dans presque tous les principaux médias sociaux tels que :

1. Réseau social d’un utilisateur (égo) réduit aux utilisateurs avec qui il (l’égo) est en relation directe.
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Delicious en analysant les URLs annotées, Twitter en analysant les tweets, etc. Notre
approche ne traite pas les autres médias (les images dans le cas de Flickr, par exemple).
Notre approche est expérimentée sur la base de données sociales Delicious. Nos ré-
sultats sont comparés à l’approche utilisant directement les tags fournis par les utili-
sateurs (approche classique basée sur les tags).

Le reste de cet article est structuré comme suit. Dans la deuxième section, nous
présentons notre positionnement par rapport aux éléments d’information sur le com-
portement d’annotation (utilisateur, tag et ressource). Dans la troisième section, nous
présentons et décrivons l’approche proposée qui s’appuie principalement sur un fil-
trage des tags à partir des ressources et le réseau égocentrique de chaque utilisateur.
Dans la quatrième section, nous présentons et commentons les résultats de notre ex-
périmentation sur la base sociale Delicious. Dans la dernière section, nous concluons
et présentons les perspectives de notre travail.

2. Positionnement

Un système d’adaptation social efficace essaie de détecter les intérêts des utilisa-
teurs à l’aide de données sociales pertinentes. Mais les intérêts estimés d’un utilisateur
peuvent être considérés comme non pertinents, en raison de l’information inappro-
priée utilisée pour les détecter. Pour surmonter ce problème, notre approche fait une
utilisation sélective de l’information disponible dans l’objectif de construire une liste
d’intérêts précise pour chaque utilisateur. Nous détaillons notre analyse par rapport
aux éléments du comportement d’annotation ci-dessous :

– Utilisateur : Afin de développer notre approche, nous analysons le comporte-
ment d’annotation des personnes proches (le réseau égocentrique) de chaque utilisa-
teur. Ce choix est motivé par :

a) les études qui favorisent la connaissance collective pour détecter les intérêts
des utilisateurs (Meo et al., 2010), (Kim et al., 2011), (Tchuente et al., 2013), (On-at
et al., 2014) et (Zhou et al., 2010).

b) l’absence des informations dans le profil utilisateur explicite. En effet, l’uti-
lisateur ne fournit pas toutes les informations relatives à ses intérêts. Donc son profil
ne peut jamais être considéré comme une information suffisante pour connaitre ses
intérêts (Tchuente et al., 2013).

c) l’inefficacité de l’information déduite de son comportement classique. En
fait, ce dernier ne reflète pas toujours les vrais intérêts de l’utilisateur. Par exemple,
l’analyse du comportement de navigation de l’utilisateur selon (Ma et al., 2011) : i)
conduit à l’analyse du comportement antérieur qui peut ne pas refléter ses intérêts
actuels, ii) n’est pas toujours un indicateur efficace puisque l’utilisateur peut accéder
à une page web sans avoir un intérêt pour son contenu.

– Tag : Dans la plupart des travaux analysant le comportement d’annotation, les
intérêts sont détectés à partir des tags. Cette détection est basée sur des mesures de
popularité des tags ou d’analyse des tags (par analyse de la sémantique des tags, par
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exemple) (Milicevic et al., 2010) (Mezghani et al., 2012). Ces analyses peuvent four-
nir des tags pertinents pour l’utilisateur. Mais, selon (Milicevic et al., 2010), le pro-
blème lié à certains tags est qu’ils sont spécifiques à l’utilisateur. En effet, ces tags
ne décrivent pas le document mais plutôt l’avis de l’utilisateur comme par exemple
"j’aime", "sympa", "nul", etc. Selon (Milicevic et al., 2010), l’ambiguïté d’un tag est
qu’un seul tag a de nombreuses significations et peut faussement donner l’impression
que deux ressources sont similaires quand elles sont en fait sans rapport. Ainsi, le
filtrage des tags pourrait être une solution pour surmonter les tags ambigus. Donc,
dans un but de détecter des intérêts pertinents, nous allons essayer de détecter des tags
significatifs (compréhensibles) plutôt que les tags spécifiques à l’utilisateur.

– Ressource : Généralement, les approches traitant cette information utilisent des
techniques telles que le clustering, le traitement sémantique, etc. (Ma et al., 2011).
Cependant, analyser seulement le contenu de la ressource ne permet pas d’avoir des
informations sur les intérêts de l’utilisateur (Ma et al., 2011). Le contenu des res-
sources peut permettre de détecter la nature des tags qui lui sont associés. Cependant,
la plupart des recherches ne considèrent pas l’exactitude des tags avec le contenu de
la ressource selon (Zhou et al., 2010). Contrairement à la plupart de ces recherches,
nous nous concentrons sur l’analyse de l’exactitude des tags par rapport au contenu
des ressources pour surmonter les problèmes liés à la nature des annotations sociales.

Pour résumer, notre approche tente de combiner les informations utilisateur, tag
et ressource d’une manière qui cherche à garantir une détection des intérêts perti-
nents. Notre approche utilise les tags des personnes proches et les traite en fonction
du contenu de leurs ressources respectives. Les tags considérés comme des intérêts
pertinents sont ceux qui reflètent le contenu des ressources auxquelles ils ont été as-
sociés.

3. Description de l’approche de détection des intérêts

Le processus de détection des intérêts que nous proposons analyse, d’une part le
réseau égocentrique d’un utilisateur, et, d’autre part, la précision du comportement
d’annotation d’un utilisateur dans le but de sélectionner les tags qui reflètent réelle-
ment le contenu des ressources. Le filtrage des tags qui reflètent réellement le contenu
des ressources est fait en plusieurs étapes :
i) Pour chaque tag de chaque utilisateur, construction de l’ensemble des ressources
pertinentes pour ce tag. Cette construction est effectuée par l’analyse de l’ensemble
de toutes les ressources pour un tag donné.
ii) Pour chaque tag, attribution d’un score à ces ressources et sélection des top-k res-
sources.
iii) Filtrage des tags : si une ressource associée au tag est dans le top-k des ressources
pertinentes pour ce tag, alors le tag est retenu.
Le fait d’utiliser toutes les ressources existantes pour chercher les ressources perti-
nentes pour un tag (et non pas les seules ressources auxquelles ce tag est associé) doit
permettre de réellement analyser la pertinence des tags. Un tag ne sera retenu que s’il
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est associé à une ressource qui appartient à l’ensemble des ressources auxquelles il
correspond le mieux (calcul des top-k ressources pour chaque tag). Nous cherchons
ainsi à analyser la précision du comportement d’annotation d’un utilisateur dans le but
de sélectionner les tags qui reflètent réellement le contenu des ressources et reflètent
le mieux les intérêts de l’utilisateur.

L’approche de détection des intérêts est effectuée selon deux étapes principales
détaillées ci-après. D’abord, nous préparons les données que nous allons utiliser. En-
suite, nous détaillons le processus de détection des intérêts (filtrage des tags).

Pour la suite de l’article, notons :
– U = {u1, . . . , un}, l’ensemble des utilisateurs dans le réseau social, où n est le

nombre d’utilisateurs.
– R = {r1, . . . , rm}, l’ensemble de toutes les ressources dans le réseau social, où

m est le nombre de ressources.
– T = {t1, . . . , th}, l’ensemble des tags, où h est le nombre des tags.
– Nu = {nu1, . . . , nuj}, l’ensemble des personnes proches de l’utilisateur u, où j

est le nombre de personnes proches de l’utilisateur u ∈ U .
– Iu = {iu1, . . . , iuk}, l’ensemble d’intérêts pertinents pour l’utilisateur u, où k

est le nombre des intérêts pertinents de l’utilisateur u ∈ U. Ceci est le résultat construit
par notre algorithme.

3.1. Préparation des données

Avant d’expliquer notre processus de détection des intérêts, nous préparons les
données utilisées comme une entrée pour détecter les intérêts des utilisateurs. La figure
1 illustre cette étape de préparation de données.

Figure 1. Préparation des données

Nous extrayons les données relatives au :
– Comportement d’annotation < U, T,R >, qui est constitués par les tags appli-

quées aux ressources par les utilisateurs.
– Personnes proches Nu (le réseau égocentrique).
– Contenu des ressources.
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Après avoir extrait les données, nous indexons les ressources extraites. L’indexa-
tion vise à décrire le contenu d’une ressource par des mots-clés. Les ressources sont
indexées, en utilisant l’API Lucene 2. Lucene est capable de traiter de grands volumes
de ressources grâce à sa puissance et à sa rapidité dues à l’indexation. Lucene est un
outil d’indexation basé sur les champs. Cette caractéristique permet l’indexation des
ressources selon un ou plusieurs champs. Par exemple, les champs peuvent être le titre,
le contenu, le URL, etc.
Les étapes de cette indexation sont les suivantes (cf. figure 1) : Lucene indexe les res-
sources avec un parseur 3 en les divisant en un certain nombre de termes en utilisant
un analyseur. Puis, il stocke les termes dans un fichier d’index, où chaque terme est
associé au contenu de la ressource.
L’index est composé de segments, pouvant être considéré comme des sous-index bien
qu’ils ne soient pas entièrement indépendants. Lucene assigne à chaque ressource de
l’index un identifiant unique. Les segments conservent les éléments suivants : 1) les
noms des champs utilisés dans l’index, 2) un dictionnaire des termes : les termes conte-
nus dans chaque champ, 3) la fréquence des termes : numéros de tous les ressources
contenant ce terme et 4) proximité des termes : la position de chaque terme.

3.2. Processus de détection des intérêts

Le processus de détection des intérêts procède pour chaque personne proche (nuj ∈
Nu) d’un utilisateur donné (u ∈ U ) comme suit : D’abord, il génère les ressources per-
tinentes (R’) pour chaque tag (th ∈ T ). Cette génération a pour but de sélectionner
les tags qui reflètent le contenu de la ressource. Puis, il score ces ressources afin de ne
garder que les ressources les plus pertinentes (R”). Enfin, il sélectionne les tags perti-
nents qui sont associés à la fois à la ressource annotée par u et à la liste des ressources
pertinentes (R”). Ces tags sont considérés comme étant des intérêts de l’utilisateur (Iu)
puisqu’ils reflètent vraiment le contenu de la ressource. Ce processus est illustré dans
la figure 2.

3.2.1. Détection de l’exactitude du tag par rapport à la ressource

Nous commençons par générer les ressources pertinentes R’ pour chaque tag donné,
où R′ = {r′1, . . . , r′v} est l’ensemble des ressources pertinentes et v est le nombre de
ressources pertinentes et R′ ⊆ R.
Cette étape interroge le fichier index (la sortie de l’étape d’indexation). Lorsqu’une
requête est faite, elle est traitée par le même analyseur utilisé pour créer l’index et
ensuite utilisé pour trouver le(s) expression(s) correspondante(s) dans l’index. Ceci
fournit une liste de ressources correspondant à la requête. Dans notre contexte, une
requête est considérée comme un tag dans le reste de ce papier.

2. http://lucene.apache.org/core/
3. analyseur syntaxique qui étiquette les mots d’un texte
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Figure 2. Processus de détection des intérêts pour un utilisateur

3.2.2. Attribution de score pour les ressources

Après la génération des ressources pertinentes (R’) pour chaque tag (th), un score
est attribué à chaque ressource pertinente. Le but de l’utilisation de tel score est de
sélectionner les ressources les plus pertinentes liées à un tag. Ce score est le résul-
tat d’une fonction de similarité qui prend en considération la ressource et le tag. De
nombreuses fonctions de similarité existent dans la littérature telle que la fonction de
similarité soutenue par Lucene. Nous choisissons une fonction prédéfinie 4 de simila-
rité qui est une variante du modèle de notation TF-IDF. Le choix d’un tel modèle est
dû au fait que TF-IDF est un algorithme simple et efficace pour faire correspondre des
mots dans une requête aux ressources qui sont pertinentes à cette requête (dans notre
cas un tag).
Cette fonction fournit les top-k ressources pertinentes (R”) pour un tag, où R”= {r”1,. . . ,
r”w} est l’ensemble des top-k ressources pertinentes et w est le nombre de ressources
pertinentes et R′′ ⊆ R′.
La valeur de k est déterminante dans notre cas. Elle est aussi très dépendante de la
base de test utilisée. Cette valeur sera choisi dans la partie expérimentation.

3.2.3. Sélection des tags pertinents

Après avoir généré les top-k ressources pertinentes pour un tag th (d’une personne
proche), nous testons si la ressource annotée par th (la ressource annotée directement
par l’utilisateur) existe dans le résultat top-k fourni par la fonction de score. Si c’est
le cas, le tag th est considéré comme pertinent pour la ressource (puisqu’il reflète
vraiment son contenu).

4. http://lucene.apache.org/core/3_ 5_ 0/scoring.html
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Cette étape génère une liste des intérêts pertinents (Iu) sous la forme d’une liste de
tags qui décrivent au mieux le contenu de la ressource annotée. Cette liste est issue de
l’analyse des personnes proches (le réseau égocentrique) pour chaque utilisateur.

3.3. Processus de validation

Afin de valider notre approche, nous considérons les utilisateurs ayant un profil
connu (qui ont déjà eu des activités dans le réseau). Dans une approche classique,
nous considérons le profil utilisateur comme étant la liste de tags affectés par l’utilisa-
teur. Donc, nous comparons les tags de l’utilisateur (issus de son profil) avec des tags
fournis par notre approche (issus du réseau égocentrique).

De notre analyse sociale nous avons construit, pour chaque utilisateur, une liste
d’intérêts (tags). Cette liste est validée par sa comparaison avec les intérêts de cet
utilisateur. Le processus d’évaluation est décrit à travers la figure 3.

Figure 3. Processus de validation de l’approche de détection des intérêts

Pour chaque utilisateur cible u ∈ U , notre approche construit un ensemble Iu=
{iu1, . . . ,iuk} d’intérêts potentiellement pertinents. Pour chaque iuk ∈ Iu, nous ana-
lysons l’existence de l’intérêt iuk dans le profil de l’utilisateur cible u. Les intérêts
corrects sont considérés comme l’ensemble de tous les intérêts Cu ⊂ Iu, où Cu=
{cu1, . . . , cuy} et y est le nombre d’intérêts présents à la fois dans Iu et dans le profil
utilisateur de u.

La validation de notre proposition, se fait par un test d’existence des intérêts des
utilisateurs dans les intérêts potentiels calculés par notre approche. Ce test est effectué
à travers deux méthodes :

– Par une simple comparaison des tags (comparaison exacte) : par exemple si le
tag de l’utilisateur= "image" et tag de la personne proche= "image", alors "image" est
considéré comme un tag pertinent. Nous appellerons cette technique dans le reste de
cet article comme "simple comparaison".

– En prenant en compte les synonymes ou les mots reliés : par exemple si le tag
de l’utilisateur= "image" et tag de la personne proche= "photo", alors "image" est
considéré comme un tag pertinent. Les synonymes ou mots reliés sont détectés en
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interrogeant Wordnet 5. Nous appellerons cette technique dans le reste de cet article
comme "avec synonymes ou mots reliés".

4. Expérimentations sur Delicious

Dans cette section, nous détaillons d’abord la base de test utilisée dans la section
4.1. Ensuite, nous présentons les mesures utilisées pour nos calculs dans la section 4.2.
Enfin, nous détaillons les évaluations faites afin de tester l’efficacité de notre approche.
En effet, notre approche est évaluée selon deux critères :

1. Nous évaluons dans la section 4.3 notre approche selon les deux méthodes de
validation : i) comparaison simple ou ii) avec synonymes ou mots reliés. Nous avons
testé aussi l’influence de la valeur de k qui sélectionne les top-k ressources pertinents
à un tag. Nous conservons les valeurs qui donnent de meilleurs résultats pour faire le
reste des évaluations.

2. Nous comparons dans la section 4.4 notre approche avec l’approche qui uti-
lise les informations des tags du réseau égocentrique sans pré-traitement (approche
classique basée tags).

Il est à noter que pour l’étape de l’indexation, nous avons pris en compte uniquement
le champ contenu, vu la richesse de l’information présente.

4.1. Base de test

Nous avons évalué notre approche sur la base de test Delicious. Cette base de don-
nées est extraite de (Ivan et al., 2011). La base de données Delicious contient le réseau
égocentrique de chaque utilisateur, des marques-pages des utilisateurs et des tags des
utilisateurs. Les utilisateurs U sont décrits par leur ID 6 par exemple : UserID=8. Les
ressources R sont décrites par leur ID, titre et l’URL par exemple : 1 IFLA - le site
Web officiel des Internationaux Fédération d’Associations de Bibliothèque et Institu-
tions http://www.ifla.org/. Les tags T sont décrits par leur ID et valeur par exemple : 1
developpement. La base de test contient :

– 1867 utilisateurs, 7668 relations bidirectionnelles et une moyenne de 8.236 re-
lations par utilisateur.

– 69226 URLs dont 38581 URLs principales, ex. : www.delicious.com
– 53388 tags, 437593 tag assignements (tas), sous forme de tuples [user, tag,

URL], et une moyenne de 234.383 tas par URL et une moyenne de 6.321 tas par
tags

– 104799 bookmarks, une moyenne de 56.132 URLs annotées par utilisateur et
une moyenne de 1.514 utilisateur annotant une URL.

5. http://wordnet.princeton.edu/
6. Identifiant
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4.2. Mesures

Dans cette section, nous présentons les mesures utilisées dans notre évaluation.

- Précision et précision moyenne : Nous calculons la précision des intérêts dé-
tectés selon les intérêts produits par notre approche (cf. formule 1). La précision
Precision(u) pour chaque utilisateur u ∈ U est calculée selon le nombre de tags
précis (Cu ⊂ Iu), qui existent à la fois dans le profil de l’utilisateur et les profils des
personnes proches (le réseau égocentrique), et le nombre total des tags trouvés (Iu) :

Precision(u) =
|Cu|
|Iu|

(1)

Nous calculons également la précision moyenne pour tous les utilisateurs (cf. formule
2) fournie à partir de la formule de précision Precision(u) (cf. formule 1) pour un
utilisateur u, où n est le nombre d’utilisateurs (dans notre cas, n = 1867) :

Precision_moyenne =

∑n
i=1 P (u)

n
(2)

- Boîtes de Tukey (box plot) : Ces boîtes reflètent la distribution des valeurs de
précision dans les résultats (selon quatre quartiles). Elles sont plus représentatives
qu’une simple moyenne des précisions. Un exemple explicatif de boîtes de Tukey est
présenté dans la figure 4. L’extrémité supérieure de la ligne continue représente la
valeur maximale des valeurs obtenues, tandis que l’extrémité inférieure représente la
valeur minimale. Concernant le rectangle, il récupère toutes les valeurs situées entre
le premier et le troisième quartile (Q3). C’est les valeurs de 25 % des données qui sont
situées en dessous du premier quartile (Q1), et 25 % des données qui sont situées au-
dessus du troisième quartile. L’écart interquartile correspond donc à 50 % des valeurs
situées dans la partie centrale de la distribution. Il est donc utilisé comme indicateur
de la dispersion.

Figure 4. Un exemple de boîtes de Tukey

4.3. Évaluation de notre approche

Nous testons notre approche sur tous les utilisateurs de la base de données. Ces
utilisateurs ont un nombre différent de personnes proches (entre 1 et 90 ami(s) expli-
cite(s)). Le nombre de tags, de ressources et de comportement d’annotation (tas) est
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différent pour chaque utilisateur. Ce nombre peut varier d’environ 3 à 800 pour les
tags, de 10 à 450 pour les ressources, et de 20 à 500 pour les comportements d’anno-
tation.

Notre approche a été testée avec différentes valeurs de k (qui sélectionnent les top-
k ressources) tel que k = 20, k = 50 et k = 100. Nous calculons la précision moyenne de
notre approche pour les deux méthodes d’évaluation : "simple comparaison" et "avec
synonymes ou mots reliés" (cf. figure 5).

Figure 5. La précision moyenne selon k = 20, k = 50 et k = 100 : (bleu) selon une
simple comparaison, (rouge) selon les synonymes ou mots reliés

Nous voyons clairement que la précision qui prend en considération les synonymes
ou mots reliés donne de meilleurs résultats que la technique avec simple comparaison
(cf. figure 5). Ceci est un résultat attendu puisque les utilisateurs peuvent avoir les
mêmes intérêts (tags), mais ils peuvent les décrire différemment en utilisant différents
tags.

Nous choisissons k = 100 pour le reste de l’évaluation, car cette valeur donne de
meilleurs résultats. Nous présentons le résultat de la précision moyenne selon les deux
techniques d’évaluation (pour k=100) à travers une représentation en boîtes de Tukey
(box plot) dans la figure 6. Nous remarquons que :

– Pour la précision selon les synonymes ou mots reliés, la distribution est presque
centrée sur la moyenne. Ceci reflète que la plupart des utilisateurs ont la même préci-
sion moyenne.

– Pour la précision en fonction de la technique de simple comparaison, la distri-
bution est inférieure à la répartition des synonymes ou mots reliés. Ceci reflète que la
plupart des utilisateurs ont des valeurs de précisions assez basses.

Afin de comprendre mieux ces résultats, nous avons choisi de représenter un échan-
tillon de 20 utilisateurs choisis au hasard (comme nous ne pouvions pas montrer la pré-
cision des 1876 utilisateurs dans une même figure). Dans cette figure, nous détaillons
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Figure 6. Répartition des précisions selon des boîtes de Tukey de notre approche en
fonction du réseau égocentrique

les différentes valeurs de précision calculées par la technique de simple comparaison
et aussi en tenant compte des synonymes ou mots reliés. La figure 7 montre les valeurs
de précision pour cet ensemble de 20 utilisateurs.

Figure 7. Précision des intérêts détectés pour un ensemble de 20 utilisateurs (k =
100)

De cette évaluation (cf. figure 7), nous voyons clairement que la précision qui
prend en considération les synonymes ou mots reliés est généralement meilleure que
la technique de simple comparaison.
De tout ensemble d’utilisateurs, nous remarquons que la précision (pour les deux mé-
thodes de calcul) varie selon trois cas : i) la précision est plus élevée pour les utili-
sateurs actifs (ayant beaucoup de personnes proches et beaucoup de comportements
d’annotation). Ces utilisateurs actifs ont une précision de 79% selon la méthode avec
synonymes ou mots reliés et de 68% pour la méthode simple comparaison. ii) la pré-
cision est moins élevée pour les utilisateurs moins actifs. Ces utilisateurs moins actifs
ont une précision de 26% selon la méthode avec synonymes ou mots reliés et de 18%
pour la méthode simple comparaison. iii) la précision est égale à zéro lorsque l’écart
du nombre des tags fourni par l’utilisateur par rapport à ses personnes proches est im-
portant. Par exemple, d’une part, le nombre de comportements d’annotation est faible
(ex. : 20) pour un utilisateur donné. D’autre part, le nombre de comportements d’an-
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Détection des intérêts 13

notation de toutes ses personnes proches est important (ex. : 200). Cette différence
contribue à réduire les taux de précisions.

De plus, nous avons voulu tester si notre approche a fourni des tags non ambi-
gus. Nous jugeons qu’un tag est compréhensible (resp. ambigu) s’il existe (resp. s’il
n’existe pas) dans WordNet. Ainsi nous notons que, les intérêts précis fournis par notre
approche sont des mots-clés compréhensibles qui reflètent vraiment le contenu de la
ressource comme "technology", "foursquare", "history", etc. Ceci est un avantage, car
les tags sont des mots clés générés par les utilisateurs. Notre approche a filtré les tags
ambigus (par exemple "gis") qui ne sont pas compréhensibles par d’autres utilisateurs.
L’ambiguïté des tags a diminué (pour cet ensemble d’utilisateurs) de 35 % à 10 % se-
lon WordNet. Ainsi, l’écart d’ambiguïté des tags entre les données d’origine (avant
traitement) et les résultats (après traitement) est égal à 71,25 %.

4.4. Évaluation selon l’approche classique basée tags (tag-based)

En utilisant le même ensemble d’utilisateurs que dans la section précédente, nous
avons comparé notre approche avec l’approche classique basée sur les tags. Cette der-
nière considère les tags des utilisateurs comme représentant de ses intérêts (Astrain et
al., 2010) (Li et al., 2008).
Nous comparons le résultat fourni par notre approche avec le résultat de l’approche qui
utilise tous les tags du réseau égocentrique (sans tenir compte de leur pertinence par
rapport aux ressources associées). Nous comparons selon k = 100 de notre approche
(fournit les meilleurs résultats). De plus, nous comparons en prenant en considération
que les synonymes ou mots reliés (puisqu’elle est meilleure que la simple comparai-
son). Nous calculons la précision moyenne de tous les utilisateurs dans la base de
données et nous la comparons avec la précision moyenne fournie par notre approche.
Nous avons obtenu une précision moyenne égale à 0.6038 pour notre approche et une
précision moyenne égale à 0.3459 pour l’approche classique basée tags. Ceci, montre
que notre approche permet de surmonter l’approche classique basée sur les tags en
terme de précision. Cela est dû à l’examen du contenu des ressources analysées pour
la sélection des tags pertinents. Le processus de sélection filtre implicitement les tags
ambigus qui peuvent ne pas être compréhensibles pour les autres utilisateurs.

De même que dans la section précédente, nous présentons les boîtes de Tukey de
ces résultats selon les valeurs de précision dans la figure 8.

Cette répartition des valeurs de précision s’explique par :
– Pour la précision de notre approche selon les synonymes ou mots reliés, la dis-

tribution est presque au milieu. Ceci reflète que la plupart des utilisateurs ont la même
précision moyenne.

– Pour la précision selon l’approche classique basée les tags, la distribution est en
dessous de la distribution des synonymes ou des mots reliés. Ceci reflète que la plupart
des utilisateurs ont des valeurs de précisions assez basses.
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Figure 8. Répartition des précisions selon des boîtes de Tukey de notre approche et
de l’approche basée tags en fonction du réseau égocentrique

Afin de mieux comprendre ces résultats, nous avons choisi pour représenter un
échantillon de 20 utilisateurs choisis au hasard (comme nous ne pouvions pas montrer
la précision des 1876 utilisateurs dans une même figure). En fait, les résultats de notre
approche ont fourni des échantillons similaires. La figure 9 compare notre approche
proposée avec la précision fournie par l’approche basée sur les tags.

Figure 9. Comparaison de la précision de notre approche proposée avec la précision
fournie par l’approche classique basée sur les tags

Nous remarquons que notre approche est généralement plus performante que l’ap-
proche basée sur les tags (cf. figure 9). En fait, la précision est 88,10 % plus élevée
pour notre approche avec les synonymes ou mots reliés que l’approche basée sur les
tags (pour tous les utilisateurs). De plus, nous constatons que les meilleurs résultats
sont liés à des utilisateurs actifs.

5. Conclusion

Dans ce papier, nous avons proposé une approche pour détecter les intérêts des
utilisateurs précis en se basant sur l’environnement social. Le but est de déduire les
intérêts des utilisateurs à partir des tags. Pour cela, nous utilisons le contenu des res-
sources annotées afin de filtrer les tags reflétant vraiment la thématique des ressources
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Détection des intérêts 15

et censés représenter les intérêts de l’utilisateur.
L’originalité de notre approche est basée sur la proposition d’une nouvelle technique
de détection des intérêts en cherchant à prendre en compte la précision du compor-
tement d’annotation du réseau égocentrique d’un utilisateur. Cela se fait par l’appli-
cation d’une technique d’indexation suivie d’une fonction qui score les tags attribués
aux ressources. Ce score reflète la pertinence de la ressource par rapport au tag. En-
suite, nous sélectionnons les ressources les plus pertinentes (top-k) pour un tag donné.
Si le tag est attribué par l’utilisateur à une ressource qui est dans ce top-k, alors le tag
est considéré comme un intérêt précis, c’est à dire il décrit le contenu des ressources
auxquelles il a été attribué.

Les résultats ont montré que notre approche est plus performante lorsqu’elle est
complétée par la prise en compte des synonymes ou mots reliés.
De plus, les résultats ont prouvé que la prise en compte des ressources annotées pour
détecter les intérêts des utilisateurs concernés (notre approche) est meilleure que de
considérer directement les tags attribués par les utilisateurs (approche classique basée
sur les tags). En fait, notre approche traite implicitement l’ambiguïté des tags et donc
elle fournit de meilleurs résultats.
Les expérimentations ont montré que notre approche fournit un ensemble compréhen-
sible d’intérêts. Par conséquent, notre approche pourrait être utilisée à des fins d’adap-
tation (par exemple la recommandation), car elle offre une solution pour détecter les
intérêts des utilisateurs concernés.

Les limites dégagées qui feront l’objet de travaux futurs sont les suivantes.
En ce qui concerne le choix de la valeur de k (qui sélectionne les top-k ressources),
nous envisageons un calcul expérimental par apprentissage afin d’automatiser le choix
de cette valeur. En ce qui concerne la fonction de score (pour le calcul des top-k res-
sources pour un tag), la limitation principale de ce modèle est qu’il ne prend pas en
compte les relations entre les mots (par exemple, les synonymes). Nous pouvons pré-
voir donc une prise en compte de la sémantique lors du calcul de score afin de voir
l’influence de cette caractéristique sur les valeurs de précisions. En ce qui concerne les
utilisateurs, nous avons montré que notre approche est moins efficace pour les utilisa-
teurs non actifs. Il s’agira de trouver des solutions plus efficaces que des techniques
classiques comme leur attribuer les tags les plus populaires et/ou les plus récentes
comme étant des intérêts.
Nous comptons également tester notre approche sur d’autres bases sociales, afin de
voir son efficacité dans d’autres contextes.
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RESUME. L’ingénierie des méthodes situationnelles a pour objectif de fournir des approches 
de construction de méthodes en fonction des projets sur lesquels elles seront appliquées. L’un 
des enjeux majeurs de ce domaine est de réussir à convaincre les professionnels de l’utilité de 
telles approches. En effet, les entreprises sont en général convaincues que ces approches sont 
trop complexes et trop couteuses en temps et en ressources. Le concept de famille de méthode 
a été introduit pour répondre à cet enjeu et propose une approche de construction de mé-
thodes configurables et adaptables en fonction du contexte du projet. Ce concept a déjà été 
appliqué à différents domaines et nous proposons dans ce papier une évaluation de cette 
approche auprès des utilisateurs pour identifier si elle permet réellement de répondre à cet 
enjeu. 
 
ABSTRACT. Situational Methods Engineering aims to provide different approaches for con-
structing methods in function of projects on which they will be applied. One of the major 
issues in this area is to convince the professionals of the utility of such approaches. Indeed, 
companies are generally convinced that these approaches are too complex and too time- and 
resource-consuming. The method family concept has been introduced to meet this challenge 
and offers an approach of constructing configurable and adaptable methods based on the 
project context. This concept has already been applied to various fields and we propose in 
this paper an evaluation of this approach by users to identify if it really can meet this chal-
lenge. 
 
MOTS-CLES : Ingénierie des méthodes situationnelles, Famille de méthodes, Evaluation, Ques-
tionnaire 
 
KEYWORDS: Situational method engineering, Method family, Evaluation, Questionnaire 
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1. Introduction 

Les méthodes de développement de Systèmes d’information (SI) se sont de plus 
en plus complexifiées, ceci dans le but d’obtenir une méthode adaptée à toutes les 
situations de projets rencontrées par les professionnels. Cependant, il est maintenant 
admis que le concept de méthode universelle n’est pas un concept viable (Hender-
son-Sellers, 2014) et plusieurs travaux se sont penchés sur la manière d’adapter les 
méthodes à la situation au moment de leur construction, ce qui permet d’obtenir 
directement la meilleure méthode pour le projet en cours. Ces méthodes adaptées à 
la situation sont appelées des méthodes situationnelles et reposent sur le principe que 
les méthodes sont décomposables en blocs indépendants appelés composants de 
méthodes et qui peuvent être réassemblés pour former une nouvelle méthode. Ces 
composants sont en général sélectionnés selon les besoins en fonction de 
l’adéquation de leur contexte et de celui du projet (Kornyshova et al 2011b). Cepen-
dant, ces approches de construction sont souvent assez complexes. L’ingénierie des 
méthodes est considérée comme une démarche comme trop couteuse, consomma-
trice du temps et exige un niveau considérable d’expertise. Le concept de Famille de 
méthodes a été proposé pour répondre à la demande d’une approche de construction 
plus simple et facile à appliquer (Kornyshova et al, 2011a).  

Déjà utilisée dans plusieurs domaines (ingénierie des besoins, analyse de don-
nées, prise de décision, etc.), l’approche des Familles de méthodes n’avait pas en-
core reçu de véritable évaluation par les utilisateurs. Nous proposons dans ce papier 
une évaluation de ce concept auprès d’un ensemble d’utilisateurs (professionnels et 
académiques) pour tenter de valider la compréhension et l’utilité de la proposition. 
Cette évaluation a été effectuée auprès de populations diverses évoluant autour des 
systèmes d’information et des méthodes. Des ateliers explicatifs ont été organisés 
autour du concept puis les participants ont répondu à un questionnaire qui nous a 
permis de comprendrez le ressenti des utilisateurs par rapport à cette nouvelle ap-
proche de construction de méthodes. Certaines corrélations ont également été faites 
selon l’habitude des participants à utiliser plusieurs méthodes, selon le projet ou 
dans un même projet. Les résultats, encourageants, sont présentés dans cet article. 

Après une explication du cadre théorique (section 2), nous présentons notre mé-
thode de recherche (section 3) et les résultats de l’évaluation (section 4). Nous dé-
crivons les travaux connexes (section 5) et terminerons notre article en proposant 
quelques perspectives sur les travaux futurs (section 6). 

2. Cadre théorique 

2.1. Ingénierie des méthodes 

La maîtrise des développements des SI passe par l’emploi des méthodes 
d’ingénierie. Les méthodes permettent de transcrire les besoins d’une organisation en 
un SI approprié, grâce à un ensemble d’idées, d’approches, de techniques et d’outils. 
Cependant, cette complexité croissante des SI engendre également de nouveaux be-
soins sans cesse renouvelés en terme de méthode. Il n’existe malheureusement pas de 
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méthode universelle pouvant d’adapter à toutes les situations de projet (Kornyshova et 
al, 2011b). L’ingénierie des méthodes situationnelles (IMS) tente de répondre à cette 
problématique en offrant diverses techniques permettant de créer ou d’adapter des 
méthodes selon la situation du projet en cours (Henderson-Sellers et al, 2014). En 
effet, il est maintenant admis que la situation d’ingénierie de chaque projet est diffé-
rente et engendre donc un besoin de support méthodologique différent (Kumar, 1992). 
Pour permettre une adaptation efficace, l’IMS propose de réutiliser les méthodes en les 
considérant comme des ensembles de composants, ceux-ci étant réutilisables et peu-
vent être combinés les uns avec les autres. Ces composants sont stockés dans une base 
de méthodes, ce qui permet de les retrouver plus facilement. Plusieurs approches ont 
été proposées sur cette notion de composant modulaire : Approches d’assemblage de 
composants (Brinkkemper et al, 1998) (Firesmith and Henderson Sellers, 2002) (Raly-
té and Rolland, 2001) ; Approches de configuration (Karlsson and Agerfalk, 2004) ; 
Approches d’adaptation (Rossi et al, 2004) ; Approches dirigées par les modèles (Cer-
vera et al, 2012) ; Approches orientées services (Guzelian et al, 2007) (Iacovelli 2012). 

Cependant, l’usage de ces approches d’IMS n’est pas très répandu dans les en-
treprises car leur mise en œuvre est difficile. L’un des enjeux de l’ingénierie des 
méthodes est de vaincre cette réticence des entreprises à l’utilisation de méthodes 
(collectif INFORSID, 2012). (Deneckere et al, 2014) s’interroge sur les causes de ce 
désamour : approches peu interopérables, techniques de sélection des composants 
complexes et pouvant nécessiter des recherches dans différentes bases, pas de pro-
cessus organisationnel pour la gestion des composants, prise en compte de la carac-
térisation des projets et des composants mal formalisée. Cependant, la difficulté 
principale concernant l’intégration des méthodes situationnelles en entreprise est 
l’idée que ces approches consomment trop de temps et sont trop chers en termes de 
connaissances et de ressources. Les professionnels exigent des outils simples et 
agiles, faciles à mettre en œuvre et ne requérant pas de vastes connaissances en 
ingénierie des méthodes (Deneckere et al, 2014). 

2.2. Famille de méthodes 

Nous avons proposé dans (Deneckere et al, 2011), (Kornyshova, 2013) (Deneck-
ere et al, 2014) le concept de Famille de méthodes. Comme les autres approches 
d’IMS, les familles considèrent les méthodes comme des ensembles de composants 
qui peuvent être assemblés de différentes manières pour créer de nouvelles mé-
thodes adaptées à la situation en cours. La grande originalité de cette approche ré-
side dans la manière dont sont organisés les composants et qui facilite leur sélection 
et leur réutilisation. Chaque famille est définie pour un domaine spécifique et cette 
approche a été utilisée avec succès dans plusieurs domaines tels que la prise de déci-
sion (Kornyshova, 2011), la définition des besoins (Deneckere et al, 2011), l’analyse 
de données dans les sciences humaines et sociales (Ammar et al, 2014), la co-
création de services (Ralyté, 2013), les projets agiles (Deneckere, 2015), etc. 

Cette approche est inspirée du concept de lignes de produit logiciels (Clements, 
2001) (Weiss, 1999). L’ingénierie des lignes de produits repose sur le développe-
ment des produits logiciels basé sur de la personnalisation massive. Le concept re-
pose sur la spécification des similitudes et de différences entre les variantes d’une 
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ligne de produits (Pohl 2005). Ce concept de variabilité a été réutilisé dans le con-
cept de Famille de méthodes : certains composants sont communs et d’autres sont 
différents ; des dépendances de variabilité pouvant également être définies entre les 
différents composants (Kornyshova et al, 2013). L’organisation des composants 
dans la famille permet de spécifier la variabilité des différents composants des mé-
thodes similaires. Il est en conséquence beaucoup plus facile de sélectionner les 
composants selon la situation du projet en cours. Cette organisation des composants 
offre une très grande flexibilité aux utilisateurs en leur offrant un processus composé 
d’alternatives adaptées à leur situation. 

Les familles de méthodes sont graphiquement représentées avec le formalisme 
MAP (Rolland et al., 1999). La particularité de ce formalisme est qu’il permet de spé-
cifier des processus de manière flexible en se focalisant sur la partie intentionnelle du 
processus. Ce formalisme a déjà été utilisé avec succès dans le domaine de l’IMS 
(Ralyté and Rolland, 2001) (Deneckère, 2001) (Ralyté et al, 2003). La représentation 
formelle des familles permet également d’intégrer  les contraintes de variabilité et de 
dépendances inhérentes à chaque famille (Deneckere et al, 2014). Les approches de 
construction de méthodes situationnelles se doivent de prendre en compte plusieurs 
éléments : offrir un processus de construction, des techniques de prise en compte du 
contexte, la configuration de la méthode selon le contexte. Le concept de famille de 
méthodes propose un processus de construction spécifique basé sur des composants de 
méthodes modulaires (Deneckere et al, 2014). La prise en compte du contexte se fait à 
la fois au niveau des composants et à celui du projet (Kornyshova et al, 2011b). Le 
processus de configuration des familles utilise la contextualisation des composants et 
du projet pour aider l’utilisateur à sélectionner les composants pertinents de manière 
plus efficace pour définir une ligne de méthode adaptée (Deneckere et al, 2011). Le 
concept de famille de méthodes a été utilisé avec succès dans plusieurs domaines. Une 
explication succincte de ces différentes familles est donnée dans la partie 5. 

3. Méthode de recherche 

Les familles de méthodes ont déjà été appliquées à plusieurs domaines. Ces fa-
milles ont en général été validées qualitativement sur des cas d’études théoriques ou 
avec des utilisateurs ciblés précisément par le domaine concerné. L’une d’elle a 
également bénéficiée d’une évaluation quantitative (Deneckere et al, 2015) mais le 
concept de famille en tant que tel n’a pas encore été validé auprès des utilisateurs. 

3.1. Conception du questionnaire 

Pour effectuer notre évaluation, nous avons choisi de réaliser une enquête. Une 
enquête a pour objectif de produire de la connaissance (De Singly, 2012). Elle peut 
être réalisée par des questionnaires, des entretiens, etc. L’intérêt de l’enquête par 
questionnaire réside aussi dans le fait que l’on peut interroger une population plus 
grande. Nous avons donc choisi de créer un questionnaire (sur le web) et de deman-
der à plusieurs populations concernées par les méthodes de développement de le 
remplir : des professionnels (chefs de projets, développeurs, etc.) ainsi que des cher-
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cheurs, des doctorants et des étudiants en ingénierie des SI. Cette enquête est des-
criptive. Son objectif est de comprendre comment les répondants envisagent le con-
cept de famille alors qu’ils le rencontrent pour la première fois. L’enquête a été 
évaluée par des spécialistes externes pendant l’été 2014 et a été conduite auprès des 
répondants entre Septembre 2014 et Janvier 2015. 

Le questionnaire satisfait les besoins de la directive ‘Data Protection Directive’  de 
l’Union Européenne (Directive 95/46/EC du parlement européen et du conseil du 24 
octobre 1995 sur la protection des individus en regard de l’utilisation des données 
personnelles et sur la liberté de mouvement de ces données.). Ce document établit 
que les organisateurs de l’enquête doivent respecter la vie privée des répondants ainsi 
que les droits sur la protection des données qui leur sont confiées. Pour cela, nous 
avons respecté les points suivants : 

• Nous avons conçu un protocole spécifique d’évaluation (article 6). 
• Nous avons obtenu l’accord des répondants sur l’utilisation de leurs ré-

ponses (article 7). 
• Nous avons distribué un document aux répondants pour expliquer l’objectif 

principal de l’enquête et les données qui allaient être utilisées dans l’analyse 
(article 10 et 8). Bien entendu, toutes les réponses étaient anonymes. 

• Nous avons assuré la sécurité des données (article 17). 
• Nous avons donné le droit aux répondants d’accéder à leurs propres infor-

mations (articles 10 et 12). 
• Nous nous sommes assurées que tous les répondants aient un droit de regard 

sur la collecte et l’utilisation de leurs données (article 14). 

3.2. Questions de recherche 

L’évaluation doit permettre d’avoir un aperçu de ce que pensent les utilisateurs 
du concept de famille de méthodes. Nous avons notamment décidé d’interroger les 
participants en terme de complexité du concept mais également en terme d’utilité. 
En effet, les principales critiques opposées aux différentes approches de construction 
de méthodes situationnelles sont essentiellement portées sur ces deux points. Ces 
deux objectifs d’évaluation sont évalués de manière quantitative par le biais de plu-
sieurs questions. Nous avons également choisi de poser quelques questions ouvertes 
pour obtenir une évaluation qualitative des répondants sur le concept. 

Pour répondre à cette problématique, nous avons défini les questions de re-
cherche suivantes (QR) : 

QR 1 : Le concept de famille de méthodes semble-t-il complexe du point de vue des 
utilisateurs ? 

Pour cette question de recherche nous avons posé trois questions (Q) : 

• Q1.1 : Pensez-vous que le concept de famille est facile à comprendre ? 
• Q1.2 : Pensez-vous que l'utilisation de ce concept de famille de méthodes 

nécessite une phase d'apprentissage ? 
• Q1.3 : Seriez-vous prêt à expliquer le concept de famille de méthodes à 

quelqu'un d'autre ? 
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QR2 : Le concept de famille de méthodes paraît-il utile du point de vue des utilisa-
teurs ? 

Les deux questions permettent de répondre à cette question de recherche : 

• Q2.1 : Seriez-vous prêt à utiliser le concept de famille de méthodes dans 
votre travail ? 

• Q2.2 : Recommanderiez-vous le concept de famille à d'autres personnes ? 

QR3 : Quels sont les avantages et les inconvénients à utiliser une famille de mé-
thodes ? 

Pour cette question, nous avons demandé aux participants : 

• Q3.1 : Quels pourraient être les avantages de l'utilisation d'une famille ? 
• Q3.2 : Quels pourraient être les désavantages de l'utilisation d'une famille ? 

Pour approfondir l’analyse, nous avons ajouté deux questions permettant de 
comprendre les habitudes des répondants en termes d’utilisation de plusieurs mé-
thodes de développement sur un ou plusieurs projets. L’aspect multi-méthodes étant 
important pour le concept de famille de méthodes, l’objectif est de savoir si 
l’expérience d’utilisation de plusieurs méthodes différentes impacte l’avis des parti-
cipants sur le concept de famille de méthodes. Ces deux questions sont : 

• Q0.1 : Appliquez-vous des méthodes différentes selon le projet ? 
• Q0.2 : Avez-vous déjà appliqué plusieurs méthodes (ou plusieurs parties de 

méthodes différentes) dans un même projet ? 

Les résultats du questionnaire sont restitués pour toute la population et en fonc-
tion des réponses à ces deux questions. 

3.3. Protocole 

Le processus de l’enquête est illustré à la figure 1. Nous avons conduit l’enquête en 
combinant deux techniques : l’organisation d’ateliers pour les groupes et un question-
naire en ligne. Un document a été remis à tous les répondants pour expliquer l’objectif 
de l’évaluation et les principaux concepts de l’approche. Après avoir pris connaissance 
de ce document, les participants ont répondu au questionnaire. La première partie du 
questionnaire concernait les répondants eux-mêmes. La deuxième partie mettait en 
exergue la compréhension du concept de famille par les répondants. Après avoir 
reçu les réponses, nous avons nettoyé les données. Les réponses comportant des 
données incomplètes ont été supprimées. L’étape finale de l’enquête a été d’analyser 
les résultats pour répondre aux questions de recherche. 

	
  

Figure 1.  Illustration du protocole de l’enquête. 
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3.4. Validité 

Nous avons tenté de toucher les différents types de population avec ce question-
naire, ce qui assure une certaine diversité dans les réponses. Tous les répondants 
évoluent dans le domaine des systèmes d’information, soit en tant qu’étudiants de 
Master, soit en tant que professionnels (consultants, chefs de projets, développeurs) 
ou encore chercheurs (doctorants ou enseignants-chercheurs). Tous les répondants 
avaient donc une certaine connaissance et une certaine sensibilité en ingénierie des 
méthodes, ce qui assurait également une certaine justesse, les répondants étant tous 
concernés par la problématique soulevée. Le questionnaire a été évalué et commenté 
par deux experts du monde professionnel, avant la mise en œuvre auprès des répon-
dants, ce qui nous a permis de faire quelques améliorations et de mieux cibler nos 
questions. Il aurait pourtant été souhaitable d’avoir un plus grand nombre de ré-
ponses en réussissant à toucher un plus grand nombre de répondants, ce qui aurait 
assuré une meilleure validité quantitative des réponses obtenues. 

4. Résultats du questionnaire 

Nous avons obtenu 48 réponses au total. Suite à une vérification des données, 
deux réponses ont été supprimées car elles comportaient des données incomplètes. 
La structure de la population enquêtée (Tableau 1 et 2) contient 28 hommes (61%) et 
18 femmes (39%). La majorité des personnes participant au questionnaire sont des 
étudiants de Master en Informatique (50%) et des salariés du secteur informatique 
(35%). Le reste de la population est constitué d’enseignants-chercheurs et de docto-
rants, les deux groupes appartenant également au domaine informatique. 

 

Tableau 1. Répartition des sexes 

Sexe Nombre % 
Homme 28 61% 
Femme 18 39% 

Tableau 2. Répartition des métiers 

Métier Nombre % 
Etudiant de Master 23 50% 

Salarié 16 35% 
Enseignant-Chercheur 3 7% 

Doctorant 4 9% 

Les tableaux 3 et 4 reprennent les informations sur les habitudes des participants 
concernant l’utilisation d’une ou plusieurs méthodes. Nous souhaitons savoir si le fait 
d’avoir déjà appliqué des méthodes différentes - soit dans un même projet, soit dans 
des projets différents - peut avoir un impact sur le ressenti des utilisateurs par rapport à 
la famille de méthodes dont la vocation est d’unifier plusieurs méthodes en une seule. 

Tableau 3. Q0.1 : Appliquez-vous des 
méthodes différentes selon le projet ? 

Réponse Nombre % 
Oui 23 50% 
Non 23 50% 

Tableau 4. Q0.2 : Avez-vous déjà appli-
qué plusieurs méthodes (ou plusieurs 

parties de méthodes différentes) dans un 
même projet ? 

Réponse Nombre % 
Oui 18 39% 
Non 28 61% 
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Nous présentons ci-dessous les résultats de l’évaluation pour les trois sous-
questions de recherche. Pour plus de clarté, les résultats mentionnés dans le texte 
sont grisés dans les tableaux correspondants. 

4.1. QR 1 : Le concept de famille de méthodes semble-t-il complexe du point de 
vue des utilisateurs ? 

Le tableau 5 présente les réponses des participants à la première question concer-
nant la facilité de compréhension du concept. Ces résultats sont analysés par rapport 
aux réponses des questions Q0.1. et Q0.2. (tableaux 3 et 4) présentés précédemment. 
La plupart des répondants - 67% (61%+6%) - sont d’accord sur le fait que le concept 
de famille de méthodes est facile à comprendre. Seuls 11% des participants 
n’adhérent pas à cette idée. On peut cependant remarquer que les utilisateurs ayant 
l’habitude de manipuler plusieurs méthodes sont beaucoup plus conscients de la 
difficulté d’exécution que peut représenter une telle approche : 61% (57%+4%) pour 
une méthode différente selon le projet et 55% (44%+11%) pour plusieurs méthodes 
dans un même projet au lieu des 67% sur la population entière. Cela montre que 
même si ces participants, plus touchés par le cœur de l’approche, sont légèrement 
plus réticents que les autres envers la proposition, ils sont quand même majoritaire-
ment en faveur de celle-ci. 

Tableau 5. Q1.1 : Pensez-vous que le concept de famille est facile à comprendre ? 

Réponse Nbr %  
Q0.1. 

 
Q0.2. 

 
OUI  NON  

 
OUI  NON  

 
Nbr % Nbr % 

 
Nbr % Nbr % 

Tout à fait d'accord 3 6%  1 4% 2 9%  2 11% 1 4% 
Plutôt d'accord 28 61%  13 57% 15 65%  8 44% 20 71% 
Sans opinion 10 22%  6 26% 4 17%  5 28% 5 18% 
Plutôt pas d'accord 5 11%  3 13% 2 9%  3 17% 2 7% 
Pas du tout d'accord 0 0%  0 0% 0 0%  0 0% 0 0% 

Le tableau 6 présente les réponses concernant la phase d’apprentissage néces-
saire à l’utilisation du concept. La majorité des participants (76%) estiment que le 
concept de famille ne nécessite qu’une courte phase d’apprentissage. 15% pensent 
quand à eux que la phase d’apprentissage est longue. Pour quelques autres répon-
dants, la durée d’apprentissage devrait dépendre de la personne concernée. La corré-
lation entre l’utilisation de méthodes différentes et la perception de la phase 
d’apprentissage n’est pas flagrante. Les participants ayant utilisé différentes mé-
thodes sur des projets différents pensent plus que la phase d’apprentissage est courte 
que ceux qui ne sont pas dans ce cas (83% contre 70%). Pour la deuxième question, 
la tendance est inversée puisque ceux qui n’utilisent qu’une seule méthode par projet 
sont majoritairement pour une estimation de phase d’apprentissage courte (82% 
contre 67%). Les participants qui ont utilisé plusieurs méthodes pour un seul projet 
sont également plus nombreux à considérer qu’il faut avoir une longue phase 
d’apprentissage par rapport à la population entière (28% contre 15%). 
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 Tableau 6. Q1.2 : Pensez-vous que l'utilisation de ce concept de famille de méthodes 
nécessite une phase d'apprentissage ? 

Réponse Nbr %  
Q0.1. 

 
Q0.2. 

 
OUI  NON  

 
OUI  NON  

 
Nbr % Nbr % 

 
Nbr % Nbr % 

Une longue phase 
d'apprentissage 

7 15%  3 13% 5 22%  5 28% 3 10% 

Une courte phase 
d'apprentissage 

35 76%  19 83% 16 70%  12 67% 23 82% 

Pas d'apprentissage 1 2%  0 0% 1 4%  0 0% 1 4% 
Autre 3 7%  1 4% 1 4%  1 5% 1 4% 

Le tableau 7 présente les résultats concernant l’estimation des utilisateurs à avoir 
suffisamment compris le concept pour pouvoir l’expliquer à quelqu’un d’autre. 61% 
des répondants pourraient réexpliquer le concept. Concernant les réponses aux ques-
tions Q0.1. et Q0.2, la seule inférence marquante serait que les répondants ayant déjà 
appliqué des différentes méthodes au sein d’un même projet auraient mieux compris le 
concept et seraient plus enclins à expliquer le concept à d’autres (72%). 

Tableau 7. Q1.3 : Seriez-vous prêt à expliquer le concept de famille de méthodes à 
quelqu'un d'autre ? 

Réponse Nbr %  
Q0.1. 

 
Q0.2. 

 
OUI  NON  

 
OUI  NON  

 
Nbr % Nbr % 

 
Nbr % Nbr % 

Oui 28 61% 
 

13 56% 15 65% 
 

13 72% 15 53% 
Non 15 33%  8 35% 7 31%  5 28% 10 36% 
Autre 3 6%  2 9% 1 4%  0 0% 3 11% 

4.2. QR2 : Le concept de famille de méthodes paraît-il utile du point de vue des 
utilisateurs ? 

Tableau 8. Q2.1 : Seriez-vous prêt à utiliser le concept de famille de méthodes dans 
votre travail ? 

Réponse Nbr %  
Q0.1. 

 
Q0.2. 

 
OUI  NON  

 
OUI  NON  

 
Nbr % Nbr % 

 
Nbr % Nbr % 

Oui, cela serait utile 21 46%  12 53% 10 44%  5 27% 16 57% 
Non, cela complexifie-
rait trop mon travail 6 13%  4 17% 2 9%  3 17% 3 11% 

Non, je n'en n'ai pas 
l'utilité 11 24%  4 17% 7 30%  3 17% 8 29% 

Autre 8 17%  3 13% 4 17%  7 39% 1 3% 

Le tableau 8 comporte les résultats concernant l’utilité que pourrait représenter le 
concept de famille dans le travail des répondants. 46% des participants pensent que le 
concept leur serait utile alors que 37% ne sont pas prêt à l’utiliser (24% + 13%). La 
relation avec les questions Q0.1 et Q0.2 montre que les personnes utilisant des mé-
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thodes différentes selon le projet seraient un peu plus enclines à utiliser le concept de 
famille (53% contre 44%). Le rapport avec les personnes utilisant plusieurs méthodes 
dans un même projet est beaucoup plus faible (27% contre 57%) mais la différence se 
compense avec le taux de réponses de type « autre » (39%). En effet, les réponses 
ouvertes ont été beaucoup utilisées pour cette question car ce sont ces personnes qui 
ont déjà rencontré les problèmes de composition de méthodes ou de parties de mé-
thodes. Elles sont plus critiques face à l’utilité des familles de méthodes. 

Le tableau 9 introduit les réponses concernant l’appréciation positive du concept 
de famille en demandant aux répondants s’ils pourraient le recommander. 66% des 
répondants seraient d’accord pour recommander le concept à d’autres personnes. Il 
est à noter qu’une partie de ces répondants (9 personnes) n’utiliseraient pas cette 
méthode pour leurs projets en cours. Ici également les réponses ouvertes étaient 
plutôt positives, en proposant des adaptations selon les situations et des essais préa-
lables en situation concrète. La corrélation la plus frappante montre qu’une grande 
majorité (83%) des personnes utilisant des méthodes différentes selon le projet serait 
prête à effectuer cette recommandation. 

Tableau 9. Q2.2 : Recommanderiez-vous le concept de famille à d'autres personnes ? 

Réponse Nbr %  
Q0.1. 

 
Q0.2. 

 
OUI  NON  

 
OUI  NON  

 
Nbr % Nbr % 

 
Nbr % Nbr % 

Oui 30 66%  19 83% 11 48%  12 66% 18 64% 
Non 8 17%  3 13% 5 22%  3 17% 5 18% 
Autre 8 17%  1 4% 7 30%  3 17% 5 18% 

4.3. QR3 : Quels sont les avantages et les inconvénients à utiliser une famille de 
méthodes ? 

Pour cette question de recherche, nous n’avons pas voulu influencer les utilisa-
teurs en posant des questions avec des réponses pré-formatées trop précises. Les 
questions étaient donc complètement ouvertes.  

Q3.1 : Quels pourraient être les avantages de l'utilisation d'une famille ? 

Nous avons obtenu 25 réponses sur les avantages potentiels de l’utilisation des fa-
milles de méthodes. Le tableau 10 résume les réponses données par les participants. 
L’avantage cité le plus souvent est la mise en œuvre d’une meilleure organisation du 
travail (17%) ce qui est compréhensible puisque l’approche offre une organisation des 
composants permettant de décrire le processus à utiliser. 15% ont trouvé que 
l’approche est flexible grâce à la configuration des méthodes (possibilité de choisir les 
techniques désirées en fonction des besoins, avant ou pendant le déroulement du pro-
jet). 15% citent la complétude du processus offert, considéré comme un recueil de 
bonnes pratiques sur un domaine et permettant la découverte potentielle de techniques 
alternatives à des techniques connues ou déjà pratiquées. 13% à cette question ont 
également appréciée la bonne vision du processus qui est offert par cette approche, que 
ce soit au niveau de la description, standardisation ou généralisation. Le guidage offert 
par l’approche n’a été que marginalement apprécié par 7% des répondants. 
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Tableau 10 : Avantages des familles de méthodes. 

Types d’avantages cités par les participants Nbr % 
Meilleure organisation du travail 8 17% 

Flexibilité et configuration 7 15% 
Complétude du processus 7 15% 
Bonne vision du processus 6 13% 

Guidage dans la prise de décision 3 7% 
Simplicité d’utilisation 1 2% 

Q3.2 : Quels pourraient être les désavantages de l'utilisation d'une famille ? 

20 participants ont mentionné les inconvénients de l’approche de familles (Ta-
bleau 11). 15% des répondants ont cité comme principal inconvénient la complexité 
de l’approche : beaucoup de composants différents dans le même processus, ce qui 
peut engendrer une difficulté de compréhension, et une coordination pouvant être 
rendue difficile entre les différents acteurs. 11% ont estimé que l’application de 
l’approche engendrerait une perte de temps, tant au niveau de la phase 
d’apprentissage que lors de la mise en place de la famille. 7% des répondants ont 
pensés que le guidage pourrait être amélioré pour faciliter le choix entre les diffé-
rentes alternatives proposées dans une famille. De manière marginale, 4% des ré-
pondants ont estimés que cela augmenterait leur charge de travail (cette réponse 
étant fréquemment cité avec le coût en temps) et pour 4%, l’approche n’était pas 
adaptée à tous les cas de figures. Un répondant (2%) a estimé que proposer un pro-
cessus générique contenant toutes les techniques pouvait engendrer une perte de 
créativité et de curiosité envers les techniques existant en dehors de la famille. 

Tableau 11 : Inconvénients des familles de méthodes. 

Types d’inconvénients cités par les participants Nbr % 
Complexité  7 15% 

Cout en temps 5 11% 
Guidage difficile 3 7% 

Augmentation de la charge de travail 2 4% 
Pas adapté à tous les cas 2 4% 

Perte de créativité 1 2% 

5. Travaux connexes sur les familles de méthodes 

Cette section a pour but de montrer dans quelles situations l’approche des fa-
milles de méthodes a été utilisée et comprend une brève description des familles de 
méthodes existantes ainsi qu’une étude sur l’évaluation d’une famille de méthodes 
construite pour la phase de lancement des projets agiles. 

5.1. Familles de méthodes existantes 

Plusieurs familles de méthodes ont déjà été développées avec cette approche, 
chacune dans un domaine très précis. Cette section donne un aperçu des différentes 
familles déjà existantes. 
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Définition de scénarios en ingénierie des besoins (Deneckere et al, 2011). Cette 
famille prend en compte des composants venant des deux méthodes ; L’Ecritoire (Rol-
land et al, 1998 - SE) (Rolland et Benachour, 1998 - DKE) (Tawbi et Souveyet, 1999) 
et SAVRE (Sutcliffe et al, 1998) (Maiden, 1998). La méthode L’écritoire propose des 
directives de découverte des besoins fonctionnels des systèmes exprimés sous forme 
d’intentions et conceptualise ces besoins comme des scénarios permettant d’atteindre 
ces intentions. La méthode SAVRE propose des directives pour découvrir les dysfonc-
tionnements d’un système causés par des erreurs humaines en générant des scénarios 
correspondants aux besoins du système et en les analysant pour découvrir de poten-
tielles exceptions dues à des erreurs humaines. 

Prise de décision (Kornyshova et al, 2011a). MADISE est une famille de mé-
thodes permettant de guider les utilisateurs à travers les activités de prise de déci-
sion. La création de cette famille a permit de remplir plusieurs objectifs : elle permet 
de clarifier et d’organiser les concepts de prise de décision en apportant une vision 
générique de ceux-ci ; elle permet de comparer les différents modèles existants pour 
une meilleure sélection, en valide la complétude et permet d’en créer de nouveaux. 
Les méthodes utilisées pour construire la famille dédiée à la prise de décision étaient 
essentiellement des méthodes dites multi-critères telles que MAUT (Multiattribute 
Utility Theory) (Keeney et al., 1993), AHP (Analytic Hierarchy Process) (Saaty, 
1980), des méthodes de surclassement (Roy, 1996), des méthodes de pondération 
(Keeney, 1999), et des méthodes floues (Fuller et al., 1996). 

Co-création de services transdisciplinaires (Ralyté, 2013). Cette famille explore 
comment les contextes de collaboration inter-organisationnels affectent le processus 
d’ingénierie de nouveaux services d’information, en particulier ceux dédiés au support 
de la collaboration entre partenaires de secteurs différents (public ou professionnel). 
Ces services sont appelés des services d’information transdisciplinaires. Différentes 
techniques et méthodes ont été utilisées pour créer les composants de la famille de 
méthodes, entre autres le modèle e3value (Gordijn & Akkermans, 2001), i* (Yu, 
1995), certaines techniques de pensées créatives (Michalko, 2006, 2011) ou encore 
quelques jeux d’innovation (Gray et al., 2010) (Hohmann, 2009). 

Analyse de données en Sciences Humaines et Sociales (SHS) (Ammar et al, 
2014). Les chercheurs en SHS ont chacun leur propre manière de travailler les don-
nées (collection, codage, analyse et interprétation). Ces manières sont très hétéro-
gènes et nécessitent une représentation unique et partagée. De plus, beaucoup 
d’analyses de données sont faites avec des méthodes statistiques d’analyse, pour 
trouver des corrélations entre les évènements ou faire des prédictions ou des hypo-
thèses. La famille de méthodes dédiée à ce problème propose un processus flexible 
et organisé, composé de composants de méthodes tirés de plusieurs méthodes statis-
tiques (par exemple, ACP - Analyse en Composantes Principales) et offrant une 
vision globale des diverses possibilités d’analyse de données offertes à l’utilisateur. 

Lancement de projets agiles (Deneckere et al, 2014). Les méthodes agiles sont 
en général définies comme des ensembles de bonnes pratiques et beaucoup de docu-
ments tentent de les expliquer. Ceux-ci manquent cependant d’explications claires sur 
le processus à appliquer, sur l’observation que l’on se doit d’être agile si l’on veut faire 
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de l’agile. Cependant, dans la jungle des tâches, principes, conseils et recommanda-
tions, les nouveaux utilisateurs de méthodes agiles sont parfois perdus dans les diffé-
rentes alternatives qui leur sont offertes, sans argumentation claire pour choisir l’une 
envers les autres. La famille de méthodes agiles propose un ensemble de composants 
organisés dans un processus clair et facile à comprendre spécialisé dans la phase de 
lancement des projets agiles. Les méthodes utilisées sont SCRUM (Schaber et Beedle, 
2001), XP (Beck, 1999), Crystal Clear (Cockburn, 2002) et DSDM (Stapleton, 1995). 

5.2. Evaluation de la famille de méthodes « Lancement des projets agiles » 

Cette dernière famille de méthodes a été évaluée récemment avec une centaine 
d’utilisateurs (Deneckere et al, 2015) dans une enquête effectuée à l’aide d’un ques-
tionnaire. Nous avons tenté de répondre à quatre questions principales : L’usage de 
plusieurs méthodes agiles dans le même projet est-il utile et pertinent ? La famille 
offre-t’elle une meilleure compréhension des méthodes agiles ? La famille facilite-
t’elle le lancement d’un projet agile ? La famille est-elle cohérente avec les pratiques 
habituelles des méthodes agiles ? Nous avons organisé des ateliers pour expliquer la 
famille de méthodes et répondre aux différentes questions soulevées. Ensuite nous 
avons demandé aux participants de répondre à un questionnaire qui nous a permis de 
faire les constats suivants. 

• Les utilisateurs sont conscients qu’appliquer plusieurs méthodes dans le 
même projet est pertinent et peut s’avérer très utile. En effet, 63% des per-
sonnes ayant déjà été confronté à cette situation en sont satisfaits et 45% de 
ceux qui n’ont jamais eu à appliquer plusieurs méthodes dans le même pro-
jet pensent que cela pourrait être une excellente idée. 

• La majorité des utilisateurs (76%) sont d’accord sur le fait que la famille de 
lancement des projets agiles facilite la compréhension de cette phase. 

• 65% des participants à l’enquête s’accordent sur le fait que la famille est 
utile pour améliorer la qualité des méthodes de développement agiles. La 
plupart d’entre eux (54%) reconnaissent également que l’utilisation de la 
famille permet d’éviter les erreurs dans le processus de lancement. 

• La majorité des répondants (71%) sont d’accord sur le fait que la famille re-
présente très bien le processus de lancement de projets agiles tel qu’il est ac-
tuellement pratiqué. 

Cette enquête a montré que cette famille est pertinente et facilite la phase dédiée 
au lancement des projets agiles. Elle nous a également donné quelques indications 
sur ce que les utilisateurs pensaient du concept général de famille de méthodes. 

6. Conclusion et les travaux futurs 

Les familles permettent d’organiser un ensemble de composants de méthodes (ve-
nant de méthodes différentes) pour un même domaine, selon une même unité téléolo-
gique (un même objectif). Leur but principal est de faciliter la réutilisation et 
l’adaptation des composants. Au lieu de créer de toutes pièces une méthode adaptée au 
contexte, comme le suggère la majorité des approches de l’IMS, l’utilisateur de famille 
de méthodes peut tout simplement configurer sa ligne de méthode à partir de la fa-
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mille. L’effort accordé à la phase de création de la méthode sera considérablement 
réduit alors que l’offre de composants sera elle beaucoup plus large. 

Le concept de famille de méthodes a fait ses preuves dans plusieurs domaines. 
La famille de méthodes dédiée au lancement de projets agiles a été évaluée de ma-
nière très positive lors d’une enquête préalable. L’évaluation présentée ici nous a 
permis d’étudier le ressenti des utilisateurs face au concept même de famille, quel 
que soit le domaine pris en compte. Effectuée sur 46 utilisateurs, les répondants ont 
largement compris l’intérêt de l’approche, la trouvent plutôt intuitive et certains 
envisagent même de l’utiliser au niveau professionnel. Le ressenti des répondants est 
donc très positif sur le concept de famille de méthodes. Le questionnaire précédent 
sur la famille dédiée au lancement de projets agiles a soulevé une demande sur le 
processus de la phase du développement agile, notre prochain travail sera donc des-
tiné à étudier cette phase plus complexe pour en déduire des composants de mé-
thodes et les organiser sous forme de famille. Nous élargirons cette famille en y 
intégrant des composants d’autres méthodes agiles, comme Lean (Poppendieck et 
Poppendieck, 2003) ou RAD (Macmillan, 1991). 

Les résultats de l’évaluation du concept de famille de méthodes sont plutôt en-
courageants. L’aspect multi-méthodes est au cœur du concept de famille de mé-
thodes et l’un de nos objectifs était de savoir si l’expérience d’utilisation de plu-
sieurs méthodes différentes impactait l’avis des participants sur le concept de famille 
de méthodes. Le résultat de l’évaluation montre que ces répondants étaient particu-
lièrement intéressés par l’approche, tout en restant très conscients des difficultés 
engendrées par l’utilisation de plusieurs méthodes en parallèle.  

Les résultats nous permettent également d’identifier des axes d’amélioration. Par 
exemple, il apparaît clairement que le guidage des familles n’a pas été complètement 
compris par les participants. Un travail de fond doit donc être accompli sur ce point pour 
améliorer la description et l’explication du guidage lors de l’utilisation de familles. 
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1. Introduction

Un Smart Grid est un réseau électrique intelligent permettant d’optimiser la pro-
duction, la distribution et la consommation d’électricité grâce à l’introduction des
technologies de l’information et de la communication sur le réseau électrique 1. Les
Systèmes d’Information (SI) doivent donc intégrer pleinement les Smart Grids pour
les superviser et les piloter. Dans ce contexte, nous proposons de simuler ces SI en
adoptant différents points de vue (métier, fonctionnel, applicatif) afin de faire valider
ces simulations par les experts impliqués dans l’implantation des Smart Grids. Nous
identifions principalement trois verrous à lever pour y parvenir :

1. Tout d’abord, le Smart Grid implique plusieurs expertises car il combine le do-
maine électrotechnique, celui des télécommunications et les SI. Les modèles à simu-
ler doivent respecter deux critères : (1) s’appuyer sur des standards pérennes, (2) être
compréhensibles par les différents experts métier. Nous expérimentons les approches
issues de l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) pour concevoir des modèles res-
pectant ces critères. En effet, l’IDM est à l’origine de nombreux travaux facilitant
la prise en compte de standards comme UML dans les processus de développement
(Authosserre-Cavarero et al., 2012). De plus, ces standards sont effectivement adoptés
par les experts Smart Grids (Uslar et al., 2012) ;

2. Ensuite, pour les simuler, les modèles construits doivent être exécutables. Par
la simulation, les experts peuvent valider/critiquer leurs choix de modélisation au plus
tôt dans le processus de développement. Des langages comme BPMN 2 et UML pos-
sèdent désormais des sémantiques d’exécution formalisées permettant le développe-
ment d’outils de simulation ;

3. Finalement, une approche par points de vue est indispensable à l’appréhension
de systèmes complexes (France, Rumpe, 2007) tels que les SI des Smart Grids mais il
faut absolument maintenir la cohérence entre les vues du système. (Lahna et al., 2005)
propose de décrire des correspondances au niveau du métamodèle UML enrichi. Cette
approche peut être généralisée en définissant des liens de cohérence entre les vues
indépendamment du langage de modélisation.

Nous proposons donc une démarche intégrative par points de vue pour la simulation
des SI des Smart Grids en profitant des techniques issues de l’IDM comme la trans-
formation de modèle et en adoptant des modèles exécutables. La deuxième section de
cet article décrit le contexte industriel dans lequel s’inscrivent nos travaux. La section
3 présente un état de l’art des concepts et des techniques de l’IDM, des framework
d’architecture SI et de la simulation de modèles pour le SI. Notre démarche, ainsi que
son application à un cas métier, sont présentées dans la section 4. La dernière section
conclut cet article et donne nos perspectives de recherche.

1. www.smartgrids-cre.fr
2. Business Process Management Notation
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2. Contexte industriel

Dans cette partie, nous présentons la problématique industrielle dans laquelle s’ins-
crivent nos travaux avant d’introduire le cas métier sur lequel nous souhaitons éprou-
ver notre démarche.

2.1. Problématique industrielle

L’équilibre entre la consommation et la production est essentiel au bon fonction-
nement des réseaux électriques. Les Smart Grids sont d’autant plus incontournables
pour préserver cet équilibre avec l’arrivée massive des véhicules électriques dont la
recharge est imprévisible et mobile, ainsi que l’implantation massive des énergies in-
termittentes (produites par exemple par les éoliennes, les panneaux solaires). En effet,
les Smart Grids assurent une gestion automatique et en temps réel des réseaux élec-
triques grâce à de multiples capteurs et points de contrôle commandés à distance.
Les Smart Grids apportent, par essence, de profonds changements au niveau des Sys-
tèmes d’Information qui les pilotent : nouveaux flux d’information provenant du ré-
seau électrique, entrée en jeu de nouveaux acteurs tels que les producteurs décentrali-
sés (éolien, photovoltaïque), nouveaux équipements communicants comme le comp-
teur Linky 3, nécessaire conformité aux nouvelles réglementations et directives euro-
péennes 4, nouveaux usages (véhicule électrique, maison connectée).
Afin d’appréhender ces paradigmes naissants, il est indispensable d’élaborer des scé-
narios métier nécessitant d’être éprouvés et validés avant leur adoption finale. Plu-
sieurs démonstrateurs physiques ont été déployés sur le terrain 5. Ces projets pilotes
permettent de mener des expérimentations en conditions réelles pour tester des fonc-
tions et des services comme par exemple le démonstrateur InfiniDrive 6 pour le pilo-
tage des infrastructures de recharge de véhicules électriques ou le démonstrateur Ven-
teea 7 pour l’intégration de forte capacité éolienne dans un réseau rural. Cependant,
les démonstrateurs nécessitent que le gestionnaire de réseau de distribution recrute
des clients industriels et/ou domestiques qui acceptent d’avoir du matériel à tester
chez eux. De plus, leur exploitation reste limitée par les réglementations en cours. En-
fin, leur mise en place se révèle souvent longue et coûteuse.
En plus de ces démonstrateurs, des réseaux de distribution d’expérimentation grandeur
nature comme Concept Grid 8, implanté à EDF Lab, permettent de tester les nouveaux
équipements avant leur installation sur les réseaux du distributeur ERDF 9. Ces ré-
seaux ont l’avantage de permettre la conduite de stress tests en conditions perturbées,
impossibles à réaliser dans le cadre de démonstrateurs, ceux-ci impliquant de vrais

3. www.erdf.fr/Linky
4. www.horizon2020.gouv.fr
5. www.erdf.fr/Carte_demonstrateurs_Smart_Grids
6. avem.fr/actualite-erdf-et-le-groupe-la-poste-lancent-le-projet-infini-drive-a-nice-3450.html
7. www.venteea.fr
8. chercheurs.edf.com
9. Électricité Réseau Distribution France
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clients. Cependant, la taille réduite de ces réseaux reste limitante.
Pour palier toutes ces limitations, une troisième voie est la simulation. Cette simula-
tion intègre les trois domaines qui composent les Smart Grids : l’infrastructure élec-
trique (transformateurs, lignes, charges, sources), l’infrastructure télécom (réseaux
mobiles, CPL 10) et enfin les SI qui les pilotent. Des simulateurs spécialisés dans la
simulation de réseaux électriques (EMTP-RV, Dymola, PowerFactory, Eurostag, etc.)
ainsi que des simulateurs télécoms (OPNET, NS-3, OMNeT ++, etc.) ont déjà validé
l’apport de la simulation dans leurs domaines respectifs. Toutefois, la couche SI est
souvent reléguée à de simples modèles de calcul de consigne souvent développés en
Matlab ou en C++ (Palensky et al., 2014). Nous souhaitons donc simuler aussi le do-
maine SI et faire valider les simulations obtenues par les experts impliqués dans le
déploiement des Smart Grids.

2.2. Cas métier : gestion d’une flotte de véhicules électriques d’entreprise

De nouveaux usages de consommation d’électricité émergent dont, notamment,
la mobilité électrique. En France, les pouvoirs publics ont annoncé leur ambition de
miser sur deux millions de véhicules électriques en circulation en 2020. Ce parti pris
découle de l’objectif, dit du « facteur 4 », visant à diviser par quatre les émissions de
gaz à effet de serre à l’horizon 2050 par rapport à son niveau de 1990.
Dans ce contexte, plusieurs projets R&D visent à gérer au mieux l’impact des vé-
hicules électriques sur les réseaux de distribution d’électricité. En effet, la recharge
complète d’un véhicule électrique ayant 150 km d’autonomie est équivalente en terme
d’appel de puissance à :

– un chauffe-eau si la recharge s’effectue en 8h (recharge normale) ;
– un immeuble si la recharge s’effectue en 1 h (recharge accélérée) ;
– un quartier urbain si la recharge s’effectue en 3 min (recharge rapide).

Les moyens sollicités pour maintenir l’équilibre offre/demande et garantir la qualité
de l’électricité fournie pendant les pics de consommation sont coûteux et émetteurs de
CO2 (démarrage de centrales de charbon et de fioul). Des expérimentations en cours
testent de nouvelles méthodes pour éviter les contraintes réseau. Par exemple, la Poste
et ERDF ont mis en place le démonstrateur InfiniDrive visant à concevoir un système
de recharge optimal pour une flotte de véhicules électriques d’entreprise. Ce système
propose de piloter la recharge en minimisant la concentration de recharge rapide et
accélérée sur les heures de pointe (risque de mise en contrainte du réseau voire du
parc de production et de panne sur le réseau), tout en prenant en compte les incitations
tarifaires favorisant la recharge en heure creuse.
Par ailleurs, la mobilité électrique implique un changement de paradigme pour le ges-
tionnaire de flotte de l’entreprise. D’une part, le véhicule électrique est limité par son
autonomie et ne peut donc pas effectuer n’importe quelle tournée. D’autre part, la re-
charge d’un véhicule électrique ne se fait pas comme le plein d’essence d’un véhicule

10. Courant Porteur en Ligne
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thermique (temps de recharge, disponibilité des bornes).
Dès lors, le processus d’affectation de véhicules aux tournées des agents, la gestion
de la flotte de véhicules dans son ensemble et donc le SI qui l’implante sont fortement
impactés par l’arrivée massive des véhicules électriques. Nous proposons de modéli-
ser les SI impactés et de les simuler. Cette simulation permettra de valider/critiquer
les choix de modélisation et d’anticiper l’éventuel dimensionnement de la flotte. Par
exemple, si une forte proportion des tournées implique une distance effectuée supé-
rieure à l’autonomie des véhicules électriques sans possibilité de recharge en cours
de route (pas de borne à disposition au cours de la tournée), la simulation permet de
trouver la proportion de véhicules thermiques à garder a minima dans une flotte. L’af-
fectation doit aussi privilégier l’utilisation des véhicules électriques car la rentabilité
d’un parc de véhicules électriques est proportionnelle au nombre de kilomètres effec-
tués par ces véhicules.
Ce cas métier fait intervenir aussi bien un SI centralisé (celui du pilotage de la flotte
de véhicules et du calcul du programme de recharge optimisé), qu’un SI réparti (celui
embarqué dans les bornes qui exécutent le programme de recharge calculé en identi-
fiant le véhicule électrique concerné).

3. État de l’art

Les Smart Grids sont, par leur nature même, des systèmes complexes (Monti,
Ponci, 2010). L’IDM a démontré à travers de nombreux travaux sa capacité à adresser
de tels systèmes (France, Rumpe, 2007). La première partie de cet état de l’art traite
de l’IDM. De plus, l’objet de nos travaux est de simuler le domaine SI des Smart
Grids. La partie 3.2 présente ainsi les principaux points de vue adoptés dans l’archi-
tecture des SI et la partie 3.3 précise les objectifs de la simulation SI et les moyens d’y
parvenir.

3.1. IDM

L’IDM prône le paradigme du « tout est modèle » (Bézivin, 2005). En effet, c’est
une approche orientée modèle qui couvre tout le cycle de vie d’un système logiciel
en utilisant des modèles « productifs » (Bézivin et al., 2004), c’est-à-dire, des mo-
dèles exploitables informatiquement (simulation, validation, vérification, génération
de code, etc.). Les modèles sont donc des artefacts de premier ordre dans l’IDM. Bien
que la définition du concept de modèle ait soulevé de nombreux débats, une définition
communément admise est donnée par (Bézivin, Gerbé, 2001) : « un modèle est une
abstraction d’un système, construite selon le bon point de vue, qui permet de répondre
à des questions prédéfinies sur ce système en lieu et place de celui-ci ». De cette défini-
tion découle la première relation fondamentale de l’IDM, nommée ReprésentationDe,
qui lie le modèle et le système qu’il représente. En outre, l’IDM permet de capturer
la logique métier d’un domaine au niveau des métamodèles. En effet, un métamodèle
décrit l’ensemble des concepts métier manipulés ainsi que leurs relations. Pour être
exploitable, tout modèle utilisé au cours du cycle de vie du système à implanter doit
se conformer à cette logique métier et donc au métamodèle. Ceci nous amène à la

Session Modèles et méthodes (1)

69



6 HSP. Volume x – no y/2015

deuxième relation fondamentale de l’IDM qui relie un modèle à un métamodèle et qui
est la relation « ConformeÀ » (Favre, 2004).
L’intérêt majeur de l’IDM est de produire des modèles dont l’exploitation est automa-
tisable. Ceci est rendu possible grâce à la transformation de modèle. La transformation
génère un ou plusieurs modèles cible à partir d’un ou plusieurs modèles source, selon
une description établie de la transformation (Mens, Van Gorp, 2006). Comme l’illustre
la FIGURE 1, la description de la transformation se fait au niveau des métamodèles.
Un moteur de transformation exécute cette description.
La transformation de modèle est au cœur d’une démarche dirigée par les modèles. Il
est possible d’y recourir sur tout le cycle de vie d’un système pour par exemple le raf-
finement, la composition, l’analyse ou encore la simulation de modèle. Ainsi, l’IDM
promeut l’utilisation de modèles pour construire des SI évolutifs, s’alignant rapide-
ment avec les besoins métier grâce aux techniques de transformation de modèle et
facilitant la capitalisation du savoir métier dans les métamodèles élaborés.
Cependant, la multitude de modèles produits et manipulés doit former un ensemble
cohérent et représentatif du système final quel que soit le point de vue adopté. C’est
pourquoi le maintien de la cohérence entre modèles et transformation de modèles fait
l’objet de recherche active dans une discipline comme l’IDM. (Steel, Jézéquel, 2007)
propose de typer les modèles en entrée des transformations en utilisant le Model Ty-
ping. Celui-ci permet de contrôler les modèles manipulés par les transformations. Au-
trement dit, une transformation ne prend en entrée qu’un certain type de modèle. Ainsi,
tous les modèles conformes à ce type peuvent être manipulés par la transformation en
question. Ceci a, de plus, l’avantage d’augmenter la réutilisabilité des transformations
écrites en mettant en évidence les caractéristiques communes des modèles. Cette tech-
nique de typage est en outre outillée et intégrée dans le langage de méta-modélisation
Kermeta 11 qui est basé sur EMOF 12 dans un environnement Eclipse.

Figure 1. Composants d’une transformation de modèles

11. www.kermeta.org
12. Ecore Meta Object Facility
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3.2. Architecture SI

Une définition communément admise du SI est donnée par (Reix et al., 1995) : « un
Système d’Information est un ensemble organisé de ressources : matériel, logiciel,
personnel, données, procédures, permettant d’acquérir, traiter, stocker, communiquer
des informations (texte, images, sons, etc.) dans et entre des organisations ». Cette
définition du SI a l’avantage de mettre l’accent sur les acteurs impliqués et les infor-
mations manipulées outre les moyens techniques mis en œuvre pour les traiter, évitant
ainsi de réduire le SI au seul système informatique. Une modélisation appropriée du SI
reflète donc les besoins des acteurs (expert du domaine métier, architecte fonctionnel,
architecte technique, etc.) en explicitant les informations manipulées.
Étant donnée la complexité des SI actuels, en particulier ceux des Smart Grids, et
la multitude des acteurs concernés, une vision monolithique est inappropriée à la
construction de SI évolutifs et adaptés aux différents acteurs.
Plusieurs cadres d’architecture adoptent une approche par points de vue. Un point de
vue formalise la perspective d’un acteur particulier du SI. Une vue est conforme à
ce point de vue. C’est le cas de RM-ODP (Raymond, 1995), de TOGAF 13 14, de la
méthode « 4+1 » de Kruchten (Kruchten, 1995) ainsi que de la norme ISO/IEC/IEEE
42010 15. Le SGAM 16 (Uslar et al., 2012) adresse l’architecture du Smart Grid en
englobant les trois domaines : SI, réseau électrique et réseau de télécommunication.
En outre, ces frameworks organisent hiérarchiquement les différentes vues en appli-
quant « IT follows business » comme principe : commencer par le point de vue métier
et le dériver progressivement jusqu’à l’infrastructure technique déployée en passant
par les fonctions et les applications. Souvent, ces cadres d’architecture distinguent
quatre points de vue principaux :

Point de vue métier : ce point de vue reflète la vision métier. On y retrouve les ob-
jectifs métier de l’entreprise, les processus, ainsi que les acteurs ;

Point de vue fonctionnel : ce point de vue organise le SI en blocs fonctionnels de
manière à garantir son évolutivité tout en répondant aux besoins métier de l’en-
treprise. A l’échelle du SI d’une entreprise, cette structuration devient vite com-
plexe à cause du caractère étendu et transverse des processus métier impactés ;

Point de vue applicatif : ce point de vue structure le SI en blocs applicatifs, chacun
implantant un ou plusieurs blocs fonctionnels ;

Point de vue technique : ce point de vue correspond à l’infrastructure technique du
SI (matériel informatique et réseaux télécom).

D’une part, ces frameworks proposent une architecture orientée composants (macros
processus, blocs fonctionnels, blocs applicatifs, etc.). Les informations sont modé-
lisées soit implicitement et de manière diffuse à l’intérieur des vues (TOGAF), soit

13. The Open Group Architecture Framework
14. www.opengroup.fr/togaf
15. http://www.iso-architecture.org/
16. Smart Grid Archietcture Model
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séparément dans une vue dédiée et décorrélée des autres vues (RM-ODP, Kruchten,
SGAM).
D’autre part, les modèles utilisés pour les vues — métier, fonctionnel, applicatif —
sont souvent des modèles « contemplatifs », destinés à la simple communication ou à
la documentation et sont, de ce fait, désincarnés de l’implantation informatique. L’uti-
lisation de modèles exécutables pour la modélisation de ces vues assure une meilleure
cohérence des vues du SI et en facilite l’appréhension par les différents acteurs en
corrigeant/validant la simulation de ces modèles au plus tôt.

3.3. Simulation du SI

(Shannon, 1975) définit la simulation comme étant « le processus consistant à mo-
déliser un système réel et à mener des expérimentations sur le modèle obtenu dans
le but de comprendre le comportement du système et/ou d’évaluer différentes straté-
gies concernant son fonctionnement ». Quel qu’en soit le domaine d’application, la
simulation est un moyen d’apprécier les choix des concepteurs sur la structure et le
comportement du système modélisé. Elle peut se traduire par l’animation d’un mo-
dèle (représentant notre perception du système, qu’il soit existant ou à construire) et
l’étude du comportement de ce modèle en fonction des variables en entrée.
La simulation des SI des Smart Grids est d’autant plus cruciale que ces derniers sont
en constante et rapide transformation : évolution des cadres législatifs, apparition de
nouveaux partenaires, hétérogénéité des interactions avec les clients finaux (compteurs
intelligents, web, téléphones, tablettes, etc.). Ainsi, le recours aux modèles exécutables
dès les premières phases du cycle de vie des SI des Smart Grids augmente leur évolu-
tivité en apportant une aide supplémentaire à leur validation. La capacité d’exécution
et donc de simulation des modèles facilite leur exploration par les experts métier et
peut lever les ambiguïtés engendrées par les modèles purement contemplatifs.
L’exécution des modèles est rendue possible par la définition d’une sémantique exécu-
toire du langage dans lequel ils sont exprimés. La sémantique d’un langage correspond
au sens que peuvent prendre les concepts manipulés et leurs agencements lorsqu’ils
sont instanciés au niveau des modèles (Jézéquel et al., 2012). La définition de la sé-
mantique du langage dépend de l’objectif poursuivi : simulation, génération de code,
vérification, compilation, etc. L’expression de la sémantique d’un langage fait l’objet
d’intenses recherches en ingénierie des langages, et en particulier sous la thématique
des langages formels (Kleppe, 2007).
Comme en atteste le manifeste d’IBM (Chesbrough, Spohrer, 2006), les axes princi-
paux de l’IDM sont (1) les standards ouverts, (2) l’automatisation et (3) la représenta-
tion directe. Compte tenu de ces axes, pour modéliser les différentes vues du SI, nous
préconisons l’utilisation de langages standardisés, exécutables et compréhensibles par
les acteurs du SI des Smart Grids. Nous identifions plusieurs langages pouvant satis-
faire ces critères :

– Un sous-ensemble de UML limité au diagramme de classes et au diagramme
d’activité possède désormais une sémantique d’exécution décrite par le standard
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fUML 17. Les diagrammes de classes conviennent pour la description des modèles
d’information tandis que les diagrammes d’activité sont adaptés à la description de la
dynamique d’un modèle et au comportement attendu des fonctions ;

– Le standard BPMN est un langage de modélisation graphique permettant de dé-
crire tous les aspects d’un processus métier à l’aide d’un seul type de diagramme. Ce
formalisme présente l’avantage d’avoir une sémantique d’exécution bien définie per-
mettant le développement d’outils pour la simulation de modèles de processus métier.
BPMN est parfaitement adapté à la description de processus métier ;

– Le standard OCL 18, un langage textuel standard d’expression de contraintes,
a été ajouté à UML pour exprimer les propriétés difficiles à capturer dans des dia-
grammes UML. L’exécution d’OCL se fait à travers la transformation de modèle en
ciblant un langage d’expression de contrainte de plus bas niveau qui soit exécutable
comme MiniZinc (Nethercote et al., 2007), ou à travers son utilisation au niveau du
métamodèle avec OCLinEcore 19.
Par la suite, nous présentons la démarche générale que nous proposons pour la modé-
lisation et la simulation des SI des Smart Grid en adoptant une approche par points de
vue et en mettant à contribution les techniques issues de l’IDM telles que la transfor-
mation de modèle et le Model Typing.

4. Démarche proposée et application au cas métier

Dans cette partie, nous formalisons tout d’abord notre démarche générale avant de
la valider sur le cas métier de la gestion d’une flotte de véhicules électriques.

4.1. Démarche générale

Toute simulation d’un système commence par sa modélisation. Pour modéliser des
systèmes complexes comme les SI des Smart Grid, nous adoptons une approche par
points de vue. Celle-ci facilite la conception des modèles par les acteurs impliqués en
séparant leurs préoccupations respectives. Elle permet également de présenter les mo-
dèles obtenus, ainsi que les résultats de simulation de manière plus compréhensible à
ces acteurs, car chaque point de vue n’utilise que les concepts métier propres à chaque
acteur, selon sa perspective sur le SI.
L’approche que nous proposons identifie quatre points de vue selon les acteurs, spé-
cialistes et interlocuteurs intervenant dans la modélisation et la validation par simu-
lation du SI. Cette approche est illustrée FIGURE 2. Les trois premiers points de vue
— métier, fonctionnel et applicatif — se retrouvent dans les approches d’architecture
d’entreprise existantes. Cependant, ces approches traitent essentiellement l’aspect dy-
namique selon le point de vue abordé. Notre approche intègre ces points de vue selon

17. Foundational UML
18. Object Constraint Language
19. wiki.eclipse.org/OCL/OCLinEcore
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deux aspects : information et dynamique. Nous nous limitons à trois points de vue
— métier, fonctionnel et applicatif — dans un premier temps mais souhaitons étendre
nos futurs travaux au point de vue technique également. Ainsi nous retrouvons :

1. L’aspect dynamique d’un point de vue métier qui reflète la perception des ex-
perts métier. On y retrouve les processus métier de l’entreprise, décrits en utilisant
les concepts métier, sans référence aux détails d’implémentation. Nous préconisons
l’utilisation de formalismes standard pour la modélisation de processus métier qui
soient exécutables, tels que les diagrammes d’activité UML ou les diagrammes BPMN
dans une perspective de simulation. Des langages spécifiques à un domaine (DSML)
peuvent également être utilisés ;

2. L’aspect dynamique d’un point de vue fonctionnel qui reflète la perception de
l’architecte fonctionnel et décrit les fonctions qui manipulent les données métier. Ces
fonctions sont regroupées en blocs. Chaque objet métier identifié dans l’aspect In-
formation de la vue métier correspond à un unique bloc fonctionnel. Ceci garantit la
construction de blocs fonctionnels fortement décorrélés, avec une forte cohésion in-
terne. Dans chaque bloc fonctionnel, on retrouve les opérations correspondant à une
activité donnée du processus qui impacte l’objet métier impliqué ;

3. L’aspect dynamique d’un point de vue applicatif qui reflète la perception de
l’architecte applicatif. Il aboutit à l’architecture applicative rassemblant les modules
logiciels qui implantent les blocs fonctionnels. Dans un premier temps, il est conseillé
de dresser un inventaire de l’existant applicatif et d’en extraire les modules capables
de réaliser les opérations des blocs fonctionnels. Ensuite, si aucune application ou mo-
dule existant ne peut répondre au besoin des nouveaux processus métier, l’architecte
technique fait le choix des nouveaux composants applicatifs à mettre en place. En plus
d’identifier les composants applicatifs existants ou à développer, l’architecte applica-
tif spécifie leurs interconnexions (échange de messages, synchronisation de données,
transfert de fichiers périodique, etc.).

Figure 2. Démarche proposée

Nous proposons d’étendre chacune des trois vues classiques par l’aspect information
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qui décrit les données qu’utilisent les modèles de l’aspect dynamique. L’aspect infor-
mation permet d’avoir un modèle explicite des données utilisées dans chacune des
vues métier, fonctionnelle et applicative :

1. L’aspect information d’un point de vue métier établit le « modèle de données
métier » qui décrit les entités métier majeures manipulées par le processus. Ce modèle
est peu sujet au changement, sauf évolution importante des pratiques métier. Il est
aussi à l’origine du découpage en bloc par entité métier de la vue fonctionnelle ;

2. L’aspect information d’un point de vue fonctionnel établit le « modèle de don-
nées fonctionnelles » qui donne une description fine des données utilisées par les blocs
fonctionnels nécessaires à la réalisation de processus métier. Elle décrit leurs caracté-
ristiques et leurs relations sous forme de diagrammes de classes par exemple ;

3. L’aspect information d’un point de vue applicatif établit le « modèle de données
applicatives », qui dépend fortement des applications choisies : il décrit les formats de
données compatibles avec les modules applicatifs.

Figure 3. Métamodèle de la démarche proposée

Notre approche se distingue des démarches classiques par l’ajout du point de vue
intégration. Ce point de vue permet une intégration « verticale » (entre les vues) et
« horizontale » (à l’intérieur d’une seule vue). La FIGURE 3 donne un métamodèle
de notre démarche en explicitant les concepts abordés et leurs relations. L’intégration
verticale décrit les relations entre les trois points de vue précédents, étendus à leur
aspect information. Ce point de vue intégration est donc transverse et permet de mo-
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déliser explicitement les notions de raffinement à travers la classe « Raffine », tant
sur les aspects dynamique (processus, fonctions, applications) que sur les aspects in-
formation (représentation des données métier par des données fonctionnelles, codage
des données fonctionnelles dans des formats applicatifs). Par exemple, elle permet de
vérifier qu’une application implémente bien tous les blocs fonctionnels nécessaires
au déroulement d’un processus métier. Cette vue donne ainsi accès aux informations
de traçabilité qui permettent de déterminer l’impact d’une modification ou d’une dé-
faillance d’un module applicatif sur les processus métier. Elle permet aussi de vérifier
qu’un format applicatif permet d’encoder les données fonctionnelles qui représentent
les données métiers, et de déterminer les éventuelles transformations de modèle néces-
saires au déploiement. De la même façon, la vue intégration permet des vérifications
« horizontales » à l’intérieur de chacune des vues. La classe « Utilise » assure donc
la compatibilité des données échangées entre les tâches d’un processus métier, les
fonctions d’un bloc fonctionnel ou entre les modules d’une application.

4.2. Mise en œuvre de la démarche sur le cas métier

Dans cette partie, nous éprouvons notre démarche au cas métier de la gestion d’une
flotte de véhicules électriques. Nous construisons les modèles adéquats pour les vues
métier, fonctionnelle et applicative en adoptant des langages exécutables. La cohé-
rence est modélisée dans la vue intégration. L’architecture globale du cas métier est
illustrée dans la FIGURE 4.

Figure 4. Architecture Globale du SI de gestion de flotte de véhicules électriques
selon notre démarche
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Vue métier
Pour cette vue nous préconisons l’utilisation de BPMN comme langage de modéli-
sation exécutable. Nous modélisons et simulons le processus métier d’affectation de
véhicule (électrique ou thermique) à une tournée avec l’outil Enterprise Architect 20.
Nous utilisons donc un modèle de ce processus métier écrit en BPMN pour décrire
l’aspect dynamique de la vue métier (FIGURE 4). Il s’agit de collecter les données
relatives aux véhicules ainsi qu’aux tournées à effectuer, de calculer l’énergie néces-
saire à chaque tournée et l’affectation véhicule/tournée avant de faire valider cette
dernière par le manager de flotte. Pour l’aspect information de la vue métier, nous
modélisons les objets métier sous la forme d’un diagramme de classes UML représen-
tant les concepts de véhicule, de tournée et d’affectation tournée/véhicule. Le choix
des langages de modélisation et de l’outil de simulation est motivé par les pratiques
du domaine. En effet, la Commission Électrique Internationale a adopté Enterprise
Architect comme outil pour maintenir et distribuer le CIM 21(Uslar et al., 2012), un
modèle d’information commun pour le domaine électrique 22.

Vue fonctionnelle
Nous identifions trois blocs fonctionnels : un bloc pour la gestion de la flotte de véhi-
cules (électriques et thermiques), un bloc pour la gestion des tournées, un bloc pour
la gestion de l’affectation. Ces blocs servent à modéliser l’aspect dynamique de la
vue fonctionnelle (FIGURE 4). En effet, les blocs fonctionnels sont responsables des
traitements nécessaires à la réalisation du processus métier. Par exemple, nous modé-
lisons l’affectation véhicule/tournée sous la forme de contraintes OCL (FIGURE 5) :
pour affecter un véhicule à une tournée, il faut que l’énergie nécessaire à celle-ci soit
inférieure à l’autonomie de la batterie.

Figure 5. Contraintes OCL pour la gestion d’affectation (vue fonctionnelle)

Nous considérons un premier cas où il n’est pas possible de recharger la batterie
au cours de la tournée. L’aspect information de la vue fonctionnelle prend la forme
de données fonctionnelles modélisées par un diagramme de classes sur lequel s’ap-
pliquent les contraintes OCL (FIGURE 4). OCL est adapté aux diagrammes de classes.
De plus, OCL est un langage standardisé et exécutable pour l’expression de contraintes.
Il est possible de modéliser les autres algorithmes de traitement (calcul des tournées à
partir de bon de travaux, calcul de l’énergie nécessaire à une tournée, etc.) à l’aide de
diagrammes d’activité exécutables.

20. www.sparxsystems.com.au
21. Common Information Model
22. www.sparxsystems.com.au/press/articles/iec.html
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Vue applicative
Dans cette vue, nous identifions les applications nécessaires à l’implantation des blocs
fonctionnels. Dans notre cas, le patrimoine applicatif de l’entreprise dispose déjà d’ap-
plications pour la gestion de tournées (calcul de tournées optimisé à partir de bons de
travaux) et la gestion de véhicules (administration, maintenance, etc.). Nous choisis-
sons MiniZinc pour modéliser les contraintes au niveau applicatif (FIGURE 6).

Figure 6. Modélisation des contraintes en MiniZinc (vue applicative)

MiniZinc est un langage de modélisation et de résolution de contraintes de niveau
intermédiaire qui a pour vocation de devenir un langage de modélisation standard
dans le domaine de la programmation par contraintes. Pour l’aspect information, nous
retrouvons les fichiers contenant les données nécessaires aux différentes applications
(FIGURE 7).

Figure 7. Fichier de données MiniZinc (vue applicative)

Vue intégration
Nous avons modélisé les dépendances entre les vues par la relation «raffine» et entre
aspects d’une même vue par la relation «utilise». Nous proposons un modèle de ces
relations dans la FIGURE 8. Nous envisageons d’implémenter ces dépendances en uti-
lisant le Model Typing pour assurer la cohérence entre ces vues et entre les aspects
information et dynamique au sein d’une même vue. En plus de ces dépendances, la
transformation peut jouer le rôle de garant de la cohérence. Par exemple, en trans-
formant les contraintes OCL en contraintes MiniZinc tout en les raffinant par l’ajout
de la fonction de maximisation de la distance parcourue par les véhicules électriques.
ATL 23 permet d’écrire ce genre de transformation (Chenouard et al., 2010).

23. https://eclipse.org/atl/
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Figure 8. Modèle de la vue intégration

5. Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons démontré l’importance de la simulation des SI des
Smart Grids. Pour y parvenir, nous proposons une approche de modélisation et de si-
mulation par points de vue. Nous retenons les vues métier, fonctionnel et applicatif.
Outre l’aspect dynamique de ces vues, nous explicitons la modélisation de l’aspect
informationnel. Nous proposons ensuite de rajouter une vue intégrative permettant
de maintenir la cohérence horizontale (entre l’aspect dynamique et l’aspect informa-
tion), ainsi que la cohérence verticale (entre les trois vues traditionnelles). Le Model
Typing et les techniques de transformation de modèles sont de bons candidats pour la
construction de cette vue. Pour la simulation des modèles, nous proposons l’utilisation
de langages de modélisation exécutables en privilégiant les standards tels que fUML,
BPMN ou encore OCL.
Nous avons ensuite commencé à valider notre démarche sur un cas métier Smart Grid :
la gestion d’une flotte de véhicules incluant des véhicules électriques et en particulier
l’affectation quotidienne des véhicules aux tournées.
Nos travaux portent maintenant sur la co-simulation des différentes vues tout en main-
tenant leur cohérence en mettant en œuvre le Model Typing et les transformations de
modèle. Nous projetons aussi de généraliser notre démarche en intégrant la vue tech-
nique afin de construire une simulation complète du SI.
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RESUME. La lutte contre la Maladie d’Alzheimer (MA) est devenue un enjeu majeur. Nous 

visons à contribuer à cette lutte en cherchant à fournir des moyens logiciels adéquats pour 

aider les décideurs du domaine de la MA dans le choix de la décision optimale pour chaque 

situation donnée. Par ailleurs, il est maintenant reconnu que les ontologies floues sont des 

outils utiles pour la représentation des connaissances précises et floues et pour le 

raisonnement sur ces connaissances. Ainsi, nous proposons dans cet article une ontologie 

floue de domaine, appelée « AlzFuzzyOnto », relative aux concepts spécifiques de la MA. 

Cette ontologie permet une représentation sémantique des données médicales relatives au 

diagnostic et à la prise en charge de la MA, tout en prenant en considération les 

incertitudes et les imprécisions y afférentes. A cet effet, nous avons utilisé l’ontologie Mind, 

comme ontologie noyau de domaine initiale, dans le processus de construction de 

l’ontologie « AlzFuzzyOnto », que nous avons standardisée pour faciliter l’intégration des 

bases de règles.        

ABSTRACT. The fight against Alzheimer's disease (AD) has become a major issue. We aim to 

contribute to this fight by seeking to provide adequate software to assist decision makers in 

the field of AD to choose the optimal decision for each situation. Moreover, it is now 

recognized that fuzzy ontologies are useful tools for the representation of crisp and fuzzy 

knowledge and reasoning on it. Thus, we propose in this paper a fuzzy ontology called 

"AlzFuzzyOnto", related to the AD concepts. This ontology enables semantic representation 

of medical data for diagnosis and support of AD, while taking into account the 

uncertainties and inaccuracies associated with this disease. To this end, we used the Mind 

ontology, as initial core ontology, in the building process of the ontology "AlzFuzzyOnto", 

which we have standardized to facilitate the integration of rule bases. 

MOTS-CLÉS : Maladie d’Alzheimer, Ontologie floue, Logique floue, Mind, AlzFuzzyOnto. 

KEYWORDS: Alzheimer Disease, Fuzzy ontology, Fuzzy logic, Mind, AlzFuzzyOnto. 
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1. Introduction 

La Maladie d’Alzheimer (MA) est la plus fréquente des maladies 

neurodégénératives, c'est-à-dire les maladies liées à une détérioration irréversible 

du fonctionnement des cellules du système nerveux. C’est pourquoi la lutte contre 

la MA est devenue un enjeu majeur aussi bien dans les pays développés que dans 

les pays en cours de développement, où le progrès de la médecine a prolongé la 

durée de vie de la population. La MA affecte 10% de la population âgée 

(Pleckaityte, 2010) et touche aujourd’hui près de 35,6 millions de personnes dans le 

monde. Ce nombre doublera d’ici 2030 (Alzheimer Association, 2012). Notons par 

ailleurs qu’en Tunisie, son coût de traitement varie entre 3000 et 6000 dinars 

tunisien (entre 1400 et 2843 euros) par an et par personne1. Alors, l'impact socio-

économique de la MA est énorme et les tentatives pour réduire cet impact sont en 

cours de recherche (Monien et al., 2009). Par conséquence, la détection de la MA 

et la recherche de techniques informatiques de diagnostics plus fiables et de 

thérapies plus efficaces constituent un axe de recherche important et récent.  

En effet, l’informatique a su apporter une aide appréciable pour la prise de 

décision dans divers domaine, y compris celui de la médecine. En effet, la 

limitation des compétences humaines, l'explosion des connaissances médicales et la 

complexité et les incertitudes de la maladie contribuent à de grandes variations 

dans la pratique clinique, à des erreurs cliniques et à un mauvais respect des 

guidelines. Il est tout simplement irréaliste de croire que les soins des maladies (y 

compris la maladie d’Alzheimer) peuvent continuer à être délivrés sans l'adoption 

des sciences de l'information. Parmi ces sciences, les ontologies, et tout 

particulièrement les ontologies floues, sont devenues l'un des domaines prometteurs 

en raison de leur grande adaptabilité, robustesse et flexibilité, et des capacités de 

raisonnement qu’elles pourraient fournir aux outils informatiques pour aider à un 

diagnostic médical  proche de la réalité et du raisonnement humain.  

Dans cet article, nous définissons une ontologie, appelée « AlzFuzzyOnto », qui 

permet de représenter et manipuler les connaissances et les données relatives au 

diagnostic et à la prise en charge de la MA, tout en prenant en considération les 

aspects flous (imprécisions et incertitudes) qui peuvent être présents dans la 

démarche clinique de cette maladie.  

La suite de l’article est structurée comme suit. La section suivante situe notre 

positionnement par rapport à l’état de l’art. Nous consacrons la section 3 à 

présenter la méthode de construction de l’ontologie « AlzFuzzyOnto ». Ensuite, 

nous présentons dans les sections 4 et 5 les différentes étapes de construction de 

notre ontologie. Enfin, dans la section 6, nous terminons par une conclusion et des 

perspectives futures.          

                            
1. Ajroudi H.,  « Pour une stratégie contre la MA », Article publié dans le journal quotidien 

tunisien « le temps » le 23 septembre 2010. 
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2. Etat de l’art et positionnement 

Une ontologie est définie comme « une spécification explicite d'une 

conceptualisation » (Gruber, 1993). C’est un outil important pour la modélisation, 

le partage et la réutilisation des connaissances. Elle permet aux connaissances d’un 

domaine d'être représentées explicitement par les concepts et les relations entre 

eux, et donc de les manipuler automatiquement. Compte tenu de son caractère 

prometteur, elle est utilisée dans différents domaines de recherche en informatique, 

telles que la gestion des connaissances, l'intégration des données et la recherche 

d'information. En ce qui concerne la MA, un nombre important d'ontologies ont été 

présentées dans la littérature durant ces dernières années, touchant ses différents 

aspects. Nous pouvons classifier ces ontologies en trois catégories : 

- Ontologies relatives à la MA, destinées à la recherche d’information : 

L’ontologie OntoAD, proposée dans (Dramé et al., 2014), est une ontologie de 

maladie, bilingue (anglais-français), qui modélise des connaissances sur la MA et 

les syndromes apparentés. Elle est construite à partir de ressources textuelles et 

termino-ontologiques destinées à l’annotation sémantique et la recherche 

d'information des documents textuels. La méthode de construction combine deux 

approches : apprentissage d’ontologie à partir des textes et réutilisation des 

ressources terminologiques existantes. L'ontologie ADO, présentée dans (Malhotra 

et al., 2014), est une ontologie représentant des caractéristiques cliniques, des 

traitements, des facteurs de risque, et d'autres aspects des connaissances actuelles 

dans le domaine de la MA. Son principal objectif est de développer un cadre 

sémantique pour une représentation interopérable et standardisée des connaissances 

dans le domaine d’Alzheimer. L’ontologie CADRO (Common Alzheimer’s Disease 

Research Ontology), présentée dans (Refolo et al., 2012), est un système de 

classification destiné à intégrer et analyser les différents portefeuilles de recherche 

de la MA à partir des organismes publiques et privés travaillant dans le domaine à 

travers le monde. Bien que les buts de cette ontologie soient plus larges que les 

nôtres, notre travail sur la modélisation des tests et de la prise en charge pourrait 

être inclus dans les catégories B (Diagnosis, Assessment and Disease Monitoring) 

et E (Care, Support and Health Economics of Alzheimer’s Disease) de l’ontologie 

CADRO. De plus, en contactant les développeurs de cette ontologie, nous avons 

appris qu’elle n’est pas encore opérationnalisée. 

OntoAD, ADO et CADRO sont, par nature, des ontologies spécialement 

orientées vers une représentation supérieure de la formalisation des termes, rendant 

leur utilisation une sorte de problématique dans un scénario du monde réel. 

- Ontologies relatives à la MA, destinées à la standardisation des termes : 

L’ontologie SNOMED CT (Systematized Nomenclature of Medicine Clinical 

Terms), élaborée par International Health Terminology Standards Development 

Organisation (IHTSDO) en 2007, est une terminologie clinique détaillée qui 

permet d'expliciter un contenu clinique et une expressivité pour la documentation et 
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les rapports cliniques. Elle présente le noyau général des terminologies cliniques 

pour le dossier de santé électronique (DSE) et décrit, d'une manière standard, les 

différents concepts cliniques, telles que les maladies et les procédures. SNOMED 

CT est utilisée pour des buts de normalisation, par exemple lors de l'intégration 

d'une ontologie récemment développée (ontologie de domaine) avec un standard 

sémantique, la réutilisation de l'ontologie de domaine par des organismes tiers est 

possible (Toro et al., 2009). 

UMLS (Unified Medical System Language) est principalement composé de 

deux ressources sémantiques : le Meta-thesaurus et le réseau sémantique 

(Bodenreider, 2004). UMLS Meta-thesaurus est un réseau sémantique contenant 

plus de deux millions de concepts, construit par l'intégration de 161 terminologies 

(dans la version 2012AA) et d'ontologies biomédicales (y compris SNOMED CT). 

Chaque concept Meta-thesaurus est un ensemble de termes synonymes, 

éventuellement défini dans différentes langues (le Meta-thesaurus est multilingue), 

avec un identifiant unique (Concept Identificateur - CUI) qui est parfois associé à 

des définitions textuelles. Ces concepts sont reliés par différents types de relations, 

dont la plupart sont dérivées de terminologies source. Ces relations sémantiques 

sont taxonomiques ou non taxonomiques, et certaines d'entre elles sont définies à 

partir d'un point de vue logique (c'est-à-dire, elles sont étiquetées comme is_a, 

finding_site_of, part_of, etc.). 

Nous avons utilisé les ontologies SNOMED CT et UMLS Meta-thesaurus 

comme des standards, où chaque concept utilisé dans notre ontologie, est issu de 

ces dernières. Cette standardisation va permettre la réutilisation de notre ontologie 

de domaine par plusieurs organismes tiers, puisque elle va être compatible (en 

raison des termes standards utilisés) avec la plupart des moteurs d’inférences. 

Cependant, une liaison avec ces ontologies est un travail intéressant, et nous allons 

prochainement l’aborder.          

- Ontologies relatives à la MA, destinées au stockage des 

connaissances cliniques et au raisonnement sur ces connaissances : 

La seule ontologie trouvée concernant cette catégorie est l’ontologie Mind qui 

est  développé dans le cadre du projet MIND par Sanchez et al. en 2011. Cette 

ontologie modélise les tests effectués sur les patients (par exemple, 

neuropsychologiques, neurologiques, radiologiques, métaboliques et génétique) afin 

de générer des résultats de diagnostics pour la MA. Cependant, elle est limitée 

seulement au diagnostic et elle ne comprend pas les connaissances relatives à la 

partie « prise en charge » de la maladie. En effet, la prise en charge constitue un 

stade important et nécessite une aide à la décision. De plus, et en raison de 

problèmes de propriété et de confidentialité du projet industriel, les auteurs ont 

présenté une brève description de l’ontologie Mind au lieu de discuter en 

profondeur de ses détails, ce qui rend difficile de l’utiliser comme une ontologie 

noyau par les chercheurs. C’est pourquoi nous n’avons utilisé que la version brève 

publiée de l’ontologie Mind, et nous avons essayé de l’étendre en une ontologie 
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plus vaste. En fait, nous voulons ajouter à cette ontologie un module capable 

d’assurer la représentation des connaissances relatives à la prise en charge de la 

MA. Le tableau 1 récapitule toutes les ontologies présentées dans l’état d’art. 

Tableau 1. Un tableau récapitulatif comparatif des différentes ontologies 

Ontologie Points positifs Points négatifs 

OntoAD - Ontologie bilingue 

- Elle combine deux approches : 

 apprentissage d’ontologie à partir 

des textes 

 réutilisation des ressources 

terminologiques existantes 

 

 

 

 

- Ne peuvent pas être utilisées 

dans un scénario du monde 

réel 

ADO - Elle représente : 

 des caractéristiques cliniques 

 des traitements 

 des facteurs de risque 

CADRO - Destiné à intégrer et analyser les 

différents portefeuilles de recherche 

de la MA 

- Ne peut pas être utilisée 

dans un scénario du monde 

réel 

- N’est pas encore 

opérationnalisée 

SNOMED 

CT 

- C’est une terminologie clinique 

détaillée 

- Elle présente le noyau général des 

terminologies cliniques pour le 

dossier de santé électronique (DSE) 

- Elle décrit, d'une manière standard, 

les différents concepts cliniques, 

telles que les maladies et les 

procédures 

 

 

 

 

 

- Elles sont utilisées 

seulement pour des buts de 

normalisation 

UMLS - Elle contient plus de deux millions 

de concepts. 

MIND - Elle modélise les tests effectués sur 

les patients  

- Elle permet de générer des résultats 

de diagnostics pour la MA 

 

- Elle est limitée seulement 

au diagnostic 

- elle ne comprend pas les 

connaissances relatives à la 

partie « prise en charge » de 

la maladie 
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3. Méthode de construction de l’ontologie « AlzFuzzyOnto » 

Les concepts d’une ontologie peuvent appartenir à différents niveaux 

d'abstraction. Parmi ces niveaux, on peut trouver des ontologies noyaux de 

domaines et des ontologies de domaines.  

- Ontologie noyau de domaine : à un niveau haut, les ontologies « noyaux » de 

domaines (Gangemi et al., 2004) définissent, pour chaque domaine concerné, 

un ensemble minimal de concepts génériques et centraux (par exemple, dans 

le domaine médical : organe, maladie, inflammation).  

- Ontologie de domaine : au niveau le plus spécifique, les ontologies noyaux 

de domaines sont à leur tour affinées pour définir, par spécialisation, des 

concepts spécifiques de domaines (par exemple, dans le domaine des 

maladies, maladie cardiaque, maladie pulmonaire).  

Comme point de départ, (1) nous avons utilisé la version publiée de l’ontologie 

Mind comme une ontologie noyau de domaine initiale qui représente seulement 

les concepts génériques nécessaires pour le diagnostic de la MA. Deuxièmement, 

(2) nous avons étendu cette dernière selon deux étapes (cf. figure1) : (i) la première 

étape a consisté à ajouter des concepts et des relations supplémentaires de haut 

niveau permettant un diagnostic plus efficace de la MA, y compris la détermination 

du degré de sévérité de la maladie chez le patient en question et la prise en charge 

de la MA, ce qui permet une représentation sémantique des différentes thérapies 

possibles. Nous avons obtenu comme résultat une ontologie noyau de domaine 

étendue. Puis, (ii) nous avons ajouté des concepts et des relations spécialisant les 

concepts et les relations déjà définis. Ceci a résulté en une ontologie de domaine 

étendue. La troisième étape a consisté à (3) recenser, à l’aide d’experts du 

domaine, les points d’incertitude et d’imprécision présents dans chaque concept et 

chaque relation de l’ontologie pour générer des concepts flous et des relations 

floues permettant de représenter les informations et les données floues.  

Nous sommes donc passés d’une ontologie de domaine étendue à une ontologie 

de domaine étendue et floue. Il faut noter que la collection des termes et des 

concepts liés à la MA a été généré, premièrement, par la numérisation de diverses 

sources de connaissances, y compris « Guideline for Alzheimer’s Disease 

Management » (California Workgroup, 2008) et « Maladie d’Alzheimer – Enjeux 

scientifiques, médicaux et sociétaux » (Expertise collective, 2007) et 

deuxièmement, par les experts du domaine. De plus, tout concept utilisé dans 

l’ontologie « AlzFuzzyOnto » a été dégagé des deux ontologies SNOMED CT et 

UMLS Meta-thesaurus, pour aboutir à une ontologie standard et normalisée. En 

effet, nous avons vérifié chaque concept, ajouté à notre ontologie, est ce qu’il existe 

ou non dans ces deux dernières. Sinon, on utilise le terme existant équivalent à ce 

concept. La figure 1 présente la méthode suivie pour la construction de notre 

ontologie.  
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Figure 1. Méthode de construction de l’ontologie « AlzFuzzyOnto » 

4. Extension de l’ontologie noyau de domaine Mind (Etape 1)  

 L’ontologie Mind est destinée à collecter et représenter sémantiquement les 

données cliniques relatives au diagnostic de la MA (Sanchez et al., 2011). En effet, 

il existe sept classes dans cette ontologie qui sont : Doctor, Patient, Diagnosis 

(Diagnostic), Enrollment (Inscription), FollowUp (Suivi), Test et TestValue (cf. 

figure 2). La classe Test est la superclasse des différents tests appliqués, et tout 

nouveau test sera considéré comme une sous-classe de cette classe. La classe Test 

est liée à la classe Patient à travers la relation correspondingPatient, et avec la 

classe Doctor via la relation orderingDoctor et en même temps avec la classe 

FollowUp avec la relation correspondingFollowUp.  

Figure 2. Vue d'ensemble de l'ontologie Mind (Sanchez et al., 2011) 

Les classes Diagnosis et Enrollment sont liées à la classe Patient, respectivement à 

travers les relations hasDiagnosis et hasEnrollment. Nous considérons que la classe 
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Diagnosis représente seulement le résultat du diagnostic.  Les instances de la classe 

TestValue sont les données recueillies dans les interfaces graphiques. Par 

conséquent, Test et TestValue sont liés aux propriétés qui font référence à ces 

paramètres dans les interfaces graphiques. En d'autres termes, ce sont les résultats 

des différents tests effectués. 

 Une extension, pour ce qui est présenté dans la version publiée de l’ontologie 

Mind, est requise du fait que nous avons besoin d’intégrer d’autres concepts qui 

s’avèrent nécessaires pour un diagnostic plus fiable et pour prendre en 

considération la prise en charge de la MA. Les classes Questioning (Interrogatoire), 

Symptoms (Symptômes) et Entourage représentent les concepts généraux ajoutés à 

l’ontologie Mind pour ce qui concerne le diagnostic de la MA. Les classes 

Therapies (Thérapies), Phase et Current_state (Etat actuel) représentent les 

concepts généraux ajoutés pour ce qui concerne la prise en charge de la MA. 

Questioning est la superclasse des différentes données anamnestiques relatives à 

chaque patient enregistré (les données épidémiologiques, les antécédents familiaux 

de démence, l’âge d’apparition des premiers troubles cognitifs, etc.). Elle est liée à 

la classe Patient à travers la relation correspondingQuestioning. Symptoms est la 

superclasse des différents types symptomatiques que le patient peut avoir durant les 

différents stages de la MA (Dépressions, Apathie, Hallucinations, etc.). Elle est liée 

à la classe Patient à travers la relation HasSymptoms. Entourage est la classe qui 

représente les différents types des aidants du patient en question. Les connaissances 

relatives à ces personnes d’entourage aident à bien apprécier la situation de la 

personne malade. Cette classe est liée à la classe Patient à travers la relation 

Caregivers(Aidants). Therapies est la superclasse de toutes les procédures 

thérapeutiques possibles pour une personne infectée par la MA. Elle liée à la classe 

Patient à travers la relation HasTherapies. La classe Phase représente le degré de 

sévérité de la MA du patient en question. Elle est liée à la classe Patient à travers la 

relation In. Enfin, la classe Current_State représente l’état actuel du patient et elle 

est liée à la classe Patient à travers la relation HasCurrentState. La figure 3 

représente le schéma ontologique résultant de l’intégration des classes ci-dessus 

dans l’ontologie Mind.  

Figure 3. Schéma ontologique de la nouvelle ontologie noyau de domaine 
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5. Ontologie de domaine pour la MA 

5.1 Ontologie de domaine précise (Etape 2) 

Pour générer une ontologie de domaine pour la MA, nous avons suivi deux 

étapes. La première étape consiste à dégager les concepts de niveau hiérarchique 

plus bas déclinant les concepts généraux présentés dans l’ontologie Mind. Par 

exemple, nous avons intégré toutes les classes possibles relatives à la classe 

Neuropsichological (Neuropsychologique) qui représentent l’ensemble des tests 

neuropsychologiques effectués sur le patient en question. La deuxième étape 

consiste à dégager les concepts spécialisant les nouveaux concepts généraux ajoutés 

à l’ontologie initiale Mind. Par exemple, nous avons intégré toutes les classes 

possibles relatives à la classe générale Therapies qui représentent l’ensemble des 

traitements et des thérapies pharmacologiques et non-pharmacologiques (cf. 

figure4).  

 

Figure 4. Schéma ontologique du concept « Therapies » 

5.2 Fuzzification des termes (Etape 3) 

Il existe dans la MA un nombre important de termes (désignant des concepts) 

qui constituent une source d’imprécision et d’incertitude, que ce soit au niveau de 

diagnostic ou au niveau de la prise en charge. En effet, rien n’est certain dans la 

MA. Pour remédier à ce problème, nous avons ajouté des classes floues et nous 

avons lié ces dernières aux concepts déjà définis en utilisant la relation floue de 

fuzzification. Une relation de fuzzification est une relation d’héritage entre un 

concept précis et des concepts flous. Cette relation de fuzzification permet de 

transformer au moins une propriété sous forme d’une variable linguistique en 

précisant sa fonction d’appartenance et ses attributs (Ghorbel et al., 2011). Nous 

avons fuzzifié la classe Patient selon l’âge (Adulte, âgé, très âgé), la classe 
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Pharmacotherapy selon la quantité des doses prescrites (petite dose, moyenne dose, 

grande dose), la classe Non-Pharmacotherapy selon la durée du traitement non 

pharmacologique (Court terme, moyen terme, long terme), la classe symptoms 

selon l’intensivité des symptômes (Léger, modéré, sévère), la classe Current-state 

selon la sévérité de l’état du patient (Léger, modéré, sévère) el la classe Diagnosis 

selon le degré de certitude du diagnostic (Non pathologique, peut-être 

pathologique, pathologique). Concernant les relations, nous avons recensé une 

relation floue qui est In. Elle est pondérée selon le score MMSE (Mini Mental State 

Examination) du patient en question (In Phase1, In Phase2, In Phase3, In Phase4). 

Pour réaliser ces fuzzifications, nous avons utilisé les quatre fonctions 

d’appartenance présentées dans la figure 5 (Zadeh, 1975). 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Les fonctions d’appartenance de la logique floue 

Dans ce papier nous avons présenté, comme exemple, la fuzzification de la 

classe Patient et la fuzzification de la relation In. Toutes les valeurs, présentées 

dans ce qui suit, sont validées par nos experts.  

Le concept Patient est identifié comme une classe floue selon la variable 

linguistique « Age ». Il est important de savoir le degré de vieillesse du malade 

pour un diagnostic et une prise en charge plus fiable. En effet, un patient adulte qui 

est dans la phase 3 de la MA est un cas très spécifique. Par conséquence, la classe 
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Patient est fuzzifiée en trois classes floues qui sont : Elderly-Patient avec une 

fonction d’appartenance monotone décroissante qui a comme paramètres a= 55 et b 

= 60, Old-Patient avec une fonction d’appartenance trapézoïdale qui a comme 

paramètres a= 55 et b = 60, c = 70 et d = 75 et Very-Old-Patient avec une fonction 

d’appartenance monotone croissante qui a comme paramètres a= 70 et b = 75. La 

figue 6 présente les fonctions d’appartenances des trois classes floues dégagées. 

Figure 6. Les fonctions d’appartenances des classes floues du concept « Patient » 

Un patient qui a un âge de 73 ans, par exemple, est considéré comme personne 

âgée (Old-Patient) avec un degré d’appartenance égal à 0,4. Il est aussi considéré 

comme personne très âgée (Very-Old-Patient) avec un degré d’appartenance égal à 

0,6. Il n’est pas considéré comme un patient adulte (Elderly-Patient).      

Une relation floue est définie comme un ensemble flou. Ses instances possèdent 

ainsi des degrés d’appartenance prenant leur valeur dans l’intervalle [0,1]. Ces 

degrés sont calculés conformément aux formules de calcul relatives à la fonction 

d’appartenance définie pour la relation (Ghorbel et al., 2008 ; Ghorbel et al., 

2011). La relation In est identifiée comme une relation floue puisqu’il est difficile 

de déterminer la phase exacte de la MA concernant le patient en question. En effet, 

les tests effectués sur une personne malade peuvent donner des résultats 

approximatifs sur le degré de sévérité de la maladie. De plus, un patient peut être 

entrain de changer d'une phase à une autre, donc il peut appartenir à deux phases 

en même temps. En fait, il existe de nombreuses classifications des différents stades 

de la MA. Néanmoins, nous considérons qu'il existe quatre formes de MA en 

fonction du score MMSE du patient, sachant que le stade de démence varie selon le 

score MMSE. Ainsi, si on prend l’exemple d’un patient ayant un niveau scolaire 

supérieur, la démence est en stade léger si le score de MMSE est entre 20 et 26, en 

stade modéré si le score de MMSE est entre 10 et 19, en stade sévère si le score de 
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MMSE ≤ 9 et en stade terminal si le score de MMSE est de valeur très basse.  Par 

conséquence, la relation In est fuzzifiée en quatre relations floues où chaque 

relation a sa propre fonction d’appartenance. La figure 7 présente la fuzzification 

de la relation In.  

Figure 7. Fuzzification de la relation « In » 

La relation InPhase1 a une fonction d’appartenance monotone croissante qui a 

comme paramètres a = 18 et b = 22. La relation InPhase2 a une fonction 

d’appartenance trapézoïdale qui a comme paramètres a = 8, b = 12, c = 18 et d = 

22. La relation InPhase3 a une fonction d’appartenance trapézoïdale qui a comme 

paramètres a = 2, b = 4, c = 8 et d = 12. Finalement, la relation InPhase4 a une 

fonction d’appartenance monotone décroissante qui a comme paramètres a = 2 et b 

= 4. La figue 8 présente les différentes fonctions d’appartenance de ces relations. 

Figure 8. Les fonctions d’appartenance des relations floues 

Dans une utilisation future de l’ontologie « AlzFuzzyOnto », chaque instance 

appartenant à l’une des classes va avoir un degré d’appartenance relatif à la 

fonction d’appartenance de l’entité à laquelle elle appartient. Toutes les relations 

« In » doivent être pondérer selon le score MMSE des instances du concept 
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« Patient » qui utilisent cette relation. Par exemple, l’instance « Patient001 »  qui a 

comme score MMSE égale à 19 doit avoir : (1) une relation « In » avec l’instance 

« Phase1 » pondérée à (19 – 18) / (22 – 18) = 0,25, (2) une relation « In » avec 

l’instance « Phase2 » pondérée à (-19 + 22) / (22 – 18) = 0,75, (3) aucune relation 

avec l’instance « Phase3 » et l’instance « Phase4 ».  

5.3 Opérationnalisation de l’ontologie « AlzFuzzyOnto » 

L’ontologie « AlzFuzzyOnto » est implémentée en utilisant l’éditeur 

d’ontologie PROTEGE version 4.3. Les classes et les relations floues, y compris 

leurs fonctions d’appartenance, ont été intégrées à notre ontologie en utilisant le 

plugin Fuzzy OWL2 élaboré par Fernando Bobillo et Umberto Straccia en 2011. En 

effet, Fuzzy OWL Tab dans PROTEGE permet de présenter les classes et les 

relations floues sous forme d’annotations. La figure 9 présente un exemple 

d’annotation floue « fuzzyLabel ». Le Datatype floue « OldAge » est le type de la 

propriété floue « Old_Age » de la classe floue « Old-Patient ». Elle est annotée 

avec une fonction d’appartenance trapézoïdale qui a comme paramètres a = 55, b = 

60, c = 70 et d = 75. Ici, le type de la propriété « Old-Age » n’est pas « integer » 

mais « OldAge ». C’est-à-dire que chaque instance appartenant à la classe floue 

Old-Patient a un degré d’appartenance à cette classe en utilisant la fonction définie 

dans l’annotation.  

Figure 9. Annotation sur le Datatype « OldAge » 

6. Utilité de la logique floue dans l’ontologie « AlzFuzzyOnto » 

L'utilisation des technologies sémantiques, et tout particulièrement les 

ontologies, peut réduire les coûts de la santé: Parce que fournir aux médecins des 

outils, qui résument les données et les connaissances pertinentes dans une seule 

page pour une certaine décision, accélère le processus de prise de décision 

(Sanchez, 2014). À cet effet, notre ontologie floue est intégrée dans un system 

expert flou d’aide à la décision pour la MA (Zekri et al., 2014). Sa capacité de 

représenter et stocker des connaissances floues sur la MA a permis de l’intégrer 
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avec un moteur d’inférence flou. Par conséquence, ce system devient capable 

d’inférer de nouvelles connaissances et d’aider à la décision en prenant en 

considération l’incertitude et l’imprécision présentes dans la MA. En effet, notre 

ontologie joue le rôle d’une base de fait floue dans ce system. Dans ce qui suit, nous 

allons donner un exemple qui montre l’utilité de la logique floue dans notre 

ontologie.  

L’échelle de Hamilton est le test le plus utilisé pour évaluer l’intensité des 

symptômes dépressifs (Bentz et al., 2008; Cabañero-Martínez et al., 2007). Plus la 

note est élevée, plus la dépression est grave : 

De 10 à 13: symptômes dépressifs légers 

De 14 à 17: symptômes dépressifs modérés 

Plus de 18: symptômes dépressifs sévères 

Le problème c’est lorsque le résultat du test est égal à 10, 13, 14, 17 ou 18. Ce 

n’est pas logique que la différence d’un point va distinguer entre non dépression et 

dépression légère, dépression légère et dépression modérée, ou  dépression modérée 

et dépression sévère. Donc, l’utilisation de la logique floue ici est indispensable. 

Par conséquence, on a besoin d’une ontologie flou qui supporte cette imprécision.  

La classe « Depression Symtom » qui est une sous classe de la classe 

« Symptômes » est fuzzifier en trois classes floues selon la variable linguistique 

« Hamilton_Scale » : « Mild Depression Symtom », « Moderate Depression 

Symtom » et « Severe Depression Symtom ». La figure 10 représente les fonctions 

d’appartenances des trois classes floues y compris le cas lorsque le patient n’a pas 

de dépression.        

    Figure 10. Les fonctions d’appartenance des classes floues du concept 

« Depression_Symtom » 
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7. Conclusion 

Dans cet article, nous avons montré comment on peut définir une ontologie 

floue de domaine représentant des connaissances spécifiques à l’aide à la décision 

pour la maladie d'Alzheimer, en l’occurrence notre ontologie « AlzFuzzyOnto ». 

Notre contribution a consisté premièrement à étendre l’ontologie noyau de domaine 

Mind pour représenter plus de connaissances. En fait, nous avons pu ajouter à 

Mind un module capable d’assurer la représentation des connaissances relatives à 

la prise en charge de la MA. Notre deuxième contribution a consisté à montrer 

comment on peut recenser les points d’incertitude et d’imprécision présents dans 

certains concepts et certaines relations de l’ontologie pour générer des concepts et 

des relations flous permettant de représenter les informations et les données floues 

de la maladie. Ceci nous a permis d’obtenir une ontologie floue pour la MA, proche 

des scénarios du monde réel de la maladie et facilement intégrable avec des 

moteurs d’inférence floue.   

L’expérimentation et la validation de cette ontologie constituent les premières 

perspectives de nos travaux sur la MA. Par conséquence, une instanciation de 

l’ontologie « AlzFuzzyOnto » est nécessaire. Nous comptons définir des individus 

pour cette ontologie en nous inspirant de cas réels de la MA. Aussi, nous 

procéderons à la construction (i) d’une base de règles floues contenant des 

connaissances expertes sur la MA et (ii) d’un moteur d’inférence floue.                   
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ABSTRACT. Under today’s highly complex and dynamic business environment, external data 

(most often issued from web) need to be included in traditional On-Line Analytical 

Processing (OLAP) analysis so that decision-makers would be well-informed before making 

effective decision. Including external web data requires knowing the exact semantic meaning 

in order to use the right information at the right time. Semantic Web (SW) technologies allow 

semantically annotating data so that we can exchange several descriptions over web data, do 

reasoning over these descriptions and ensure interoperability between humans and systems. A 

combination of BI technologies with SW will both enhance BI analysis with web data and 

allow analyzing SW data through BI tools. In this paper, we firstly introduce basic concepts 

of the BI and SW domains. Then, we present recent research results using SW to enhance 

OLAP analysis. At last, we identify challenges requiring future research efforts to achieve a 

complete incorporation of BI with SW.  

KEYWORDS: Semantic Web, Data Warehouse, Multidimensional Analysis  

 

1. Introduction  

The domain of Business Intelligence (BI) aims to provide a set of tools, methods 

and technologies for supporting and facilitating decision making. In the context of 

BI, a data warehouse is used to collect, organize and store subject-oriented, 

integrated, time variant and non-volatile data (Inmon, 1996 ; Kimball, 1996). Data 

from different sources (generally internal databases) are periodically added into data 

warehouse after being cleaned and transformed into a specific structure with the help 

of Extract-Transform-Load (ETL) process. Traditional BI tools, such as On-Line 

Analytical Processing (OLAP), have been successfully applied to large amount of 
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data coming from internal databases. However, the dynamic nature of today’s 

business activities forces traditional BI to open its gate to external data in order to 

answer to more heterogeneous and open analysis scenario (Chen, Chiang, et Storey, 

2012). As an increasing quantity of semantically annotated data is available over 

Internet
1
, including Semantic Web (SW) information in traditional OLAP analysis 

process is a promising way to enhance traditional BI analyses (Trujillo et Maté, 

2012 ; Zorrilla et al., 2012 ; Abelló et al., 2013). For instance, a decision-maker may 

want a better overview of a product by populating a business report with web-

published customers’ opinions and markets’ information (Berlanga et al., 2014). 

Even though BI and SW have been two different research directions over the last 

decades, recent research results show that the convergence of these two domains is 

inevitable and beneficial for both sides. BI offers powerful tools for analyzing large 

amount of web data, while SW data have an important density of valuable 

information that can be used for enriching business analysis (Thi et Nguyen, 2008 ; 

Kämpgen et Harth, 2011 ; Zorrilla et al., 2012 ; Etcheverry et R. A. Vaisman, 2012 ; 

Abelló et al., 2013 ; Ibragimov et al., 2014 ; Aufaure et Chiky, 2014). 

 

Figure 1. Evolutions in domains of BI and Web 

Combining BI with SW, however, is not a trivial task due to the scalability, 

complexity and heterogeneity of SW data. It raises the following questions: How to 

integrate heterogeneous SW data in a BI system originally designed for factual data? 

How to carry out multidimensional analyses over large amount of SW data in the 

lack of relevant model? How to present analysis results containing both factual data 

and SW data? These questions are examples of issues waited to be resolved.  

The aim of this paper is to present an up-to-date survey of research results and 

outline future research challenges in BI and SW domains. The rest of the paper is 

organized as follows. We (i) briefly present the concepts of BI and SW in the section 

2; (ii) give an overview of recent research results combining the domain of BI with 

SW in the sections 3 and 4; (iii) discuss emerging trends and perspectives of future 

researches in the section 5. 

                         
1 http://linkeddata.org 
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2. Concepts of Business Intelligence and Semantic Web 

2.1 Business Intelligence 

The term of Business Intelligence (BI) refers to a set of techniques used for 

collecting, extracting and analyzing business data to support decision-making 

process. Coming from heterogeneous and distributed operational sources, data used 

in decision-making process are stored in Data Warehouse after going through a 

process called ETL (standing for Extraction, Transformation and Loading).  

Among different types of data warehouse, On-Line Analytical Processing 

(OLAP) data warehouse has been a specific research topic for over a decade. The 

concepts of OLAP were firstly proposed in (Codd, Codd, et Salley, 1993), they 

provide solutions for creating, managing, analyzing and reporting large amount of 

multidimensional data in an interactive way. Among all data models proposed for 

OLAP, the Star Schema (Kimball, 1996) is the most widely accepted model 

(Chaudhuri, Dayal, et Narasayya, 2011). At conceptual level, Star Schema presents 

data according to subjects of analysis (facts) and axes of analysis (dimensions). At 

logical level, Star Schema can be built on top of different types of databases: 

Multidimensional OLAP (MOLAP), Relational OLAP (ROLAP) and Hybrid OLAP 

(HOLAP). At physical level, Star Schema can be implemented in different ways, as 

long as the implementation conforms to the twelve evaluation rules defined in (Codd, 

Codd, et Salley, 1993), such as multidimensionality, transparency, accessibility, etc. 

Together with the multidimensional data model, a set of operators is indispensable 

for OLAP analysis. They permit to aggregate information (Drilldown, Rollup), filter 

analysis results (Slice, Dice) and change analysis axes (Pivot).  

 (Kimball, 1998) points out that the main advantages of OLAP model lie in its 

simplicity and understandability that permit users to interact with large amount of 

complex data in an efficient way. Nowadays, OLAP is a well-mastered technology 

when it comes to homogenous and structured data in classical data warehouse. 

However, as factual data provide only limited and partial views over open-world 

business scenarios (Zorrilla et al., 2012), the data warehouse community looks for 

solutions for enriching data collection with external data.  

2.2 Semantic Web 

To accurately exploit web data, a system needs to be capable to read the exact 

semantic meaning of web-published information. An acknowledged way to publish 

machine-readable information is to use Semantic web (SW) technologies. The 

purpose of SW technologies is to fix a common vocabulary and a set of 

interpretation constraints (inferring rules) so as to semantically express metadata 

over web information and allow doing some reasoning on it. These technologies 

provide the capability of annotating web data with semantics, e.g., through RDF
2
 

                         
2    http://www.w3.org/TR/2014/REC-rdf11-concepts-20140225/ 
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and ontologies, hence generating a web of semantic linked data (e.g., Linked Open 

Data cloud
3
).  

 Tim Berners-Lee pointed out four principles that SW data should follow
4
: use 

Uniform Resource Identifiers (URIs) to identify object; use Hypertext Transfer 

Protocol (HTTP) to facilitate searching for objects by human-beings; use the 

Resource Description Framework (RDF)
5
 format as standard to provide descriptive 

information about an object; link URIs to others in order to connect individual data 

into a data web. Compared to traditional web technologies which focus mainly on 

data representation, SW puts a higher value on providing machine-readable 

information about web resources and relationships between resources.  

More specifically, SW presents human knowledge through structured collections 

of information and sets of inference rules (Berners-Lee, Hendler, et Lassila, 2001). 

The basic data model is RDF permitting to express simple statements about 

resources, using named properties and values (cf. figure 2). Resources described by 

RDF are not necessarily retrievable on the web, they can be anything with an unique 

identity, from physical objects to abstract concepts (McBride, 2004). A Triple Store 

permits to store RDF data. The set of statements in a RDF Triple Store is composed 

of URIs, blank nodes and literals. A RDF triple refers to subject, predicate and 

object: a subject is a web resource identified by a URI or a blank node; an object can 

be a web resource or a literal that possesses a primitive value; a predicate is a binary 

relationship connecting a subject with an object. For instance, in the figure 2 we can 

find the predicate denoted by the label Concerns associating the resource Sales with 

another resource ProductX, and another predicate named hasPrice connecting the 

subject denoted ProductX to a textual literal “30” which is the product’s price. 

 

Figure 2. Example of data modeled in RDF format 

There exist other SW formats with more powerful expressivity than RDF. Built 

on top of RDF, RDF Vocabulary Description Language (or RDF schema or RDFS
6
) 

is a language that defines the terms used in RDF graph. Equivalent to schema 

                         
3    http://lod-cloud.net 
4  http://www.w3.org/DesignIssues/LinkedData.html 
5  http://www.w3.org/TR/2014/REC-rdf11-concepts-20140225/ 
6  http://www.w3.org/TR/rdf-schema/ 

33e congrès INFORSID � Biarritz � 26 au 29 mai 2015

102



Combining Business Intelligence with Semantic Web     5 

definition language in relational and object-oriented data model, RDFS is used to 

describe classes of resources. In other words, RDFS is a simple ontology definition 

language which allows expressing taxonomies. The concepts of RDFS are described 

in form of a set of predefined RDF resources with special meanings. However, the 

reasoning capacity of RDFS is very limited, only basic inferences about taxonomies 

are supported (Horrocks, Patel-Schneider, et van Harmelen, 2003). Facing to this 

issue, the Web Ontology Working Group of W3C develops more powerful ontology 

languages, such as OWL-Lite, OWL-DL, OWL-Full, which allows defining explicit, 

formal conceptualizations of domain models. In general, OWL enhances the 

expressivity of RDF and RDFS schema by adding Description Logic (DL). Hence, 

OWL is an ontology language with sufficient expressive power which can support 

efficient reasoning through well-defined syntax and semantics (Antoniou et van 

Harmelen, 2004).  

By using the SW formats, web resources can be enriched with annotations and 

other markups capturing the semantic metadata of resources. However, not all 

current technologies are fully compatible with the semantic enrichment. For instance, 

traditional Information Retrieval (IR) technologies cannot directly exploit the 

annotated semantic meaning of web resources (Finin et al., 2005). On the other hand, 

new research directions have been proposed to combine traditional research 

approaches with SW technologies, such as Semantic Information Retrieval 

(Fernández et al., 2011), Exploratory OLAP (Abelló et al., 2015) etc. In this paper, 

we only focus on the emerging research direction which aims at enhancing 

traditional BI with new SW technologies.  

3. Overview of researches combining BI with SW 

Nowadays, a large number of researches try to merge OLAP analysis with SW 

technologies both in data integration and data processing levels. This research 

direction permits to combine powerful tools and technologies in both domains. But 

it is not a trivial work mainly due to the reason that follows: OLAP requires a 

specialized data model to support multidimensional analysis over aggregated values 

of measurements at different granularity levels. However, SW does not dispose of 

appropriate model fully satisfying criteria about hierarchical levels proposed by  

(Codd, Codd, et Salley, 1993). Carrying out OLAP analysis directly over SW data is 

difficult and inefficient by the lack of suitable data model bridging the gap between 

SW and OLAP domains. Actually, OLAP is originally conceived for analysis over 

homogenous and stable warehoused data. With arrival of profusion of schema-less 

Web information, data become more and more heterogeneous and volatile. By 

mentioning the volatility of SW data we refer to the quick, unceasing and 

unpredictable changes in SW data sources. Traditional OLAP technologies are 

challenged while being applied to analyses over SW data. 

Facing to these issues, lots of research efforts have been made to combining 

OLAP with SW. Two types of approaches can be identified (Figure 3). The first 

approach is OLAP-analyses oriented, which consists of extracting, transforming and 

then storing multidimensional SW information in traditional OLAP data warehouses 
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(§3.1), so that it can be analyzed through existing OLAP tools. The second approach 

is multidimensional modeling oriented, whose aim is to carry out OLAP analyses 

directly over RDF-like data modeled in an appropriate multidimensional format 

(§3.2). At the end of the section, we provide a conclusive table (cf. Table 1) that 

summarizes all mentioned work. 

 

Figure 3.Main approaches to combining BI with SW 

3.1 OLAP-analysis oriented approach 

OLAP analyses are carried out through analysis operators, such as roll-up, drill-

down, rotate and so on (Ravat et al., 2008). Analysis results are usually presented in 

Multidimensional Table (MT) allowing visualizing several analysis axes around a 

subject. Based on a MT, decision-makers can further carry out OLAP operators to 

continue their analyses.  

OLAP operators are only applicable to specialized data structures (Harinarayan, 

Rajaraman, et Ullman, 1996 ; Ravat et al., 2008 ; Etcheverry et R. A. Vaisman, 

2012), RDF descriptions, however, do not dispose component that can directly 

support OLAP analysis. For instance, in order to carry out drilldown and rollup 

operations, we need to represent data according to hierarchical levels within a 

dimension. However, even though RDF triple can be used to describe web resources 

and relationships between them (instance level), it does not allow revealing 

hierarchical relationships within a dimension structure (schema level). Facing to this 

issue, the OLAP analysis oriented approach consists of transforming SW data into 

OLAP cube via ETL processes. In this way, OLAP analysis can be carried out over 

extracted SW data through existing analysis tools. In the following, we will discuss 

about several works using this approach.  

 (Romero et Abelló, 2007) propose a semi-automatic approach to define an 

OLAP data warehouse from a single domain ontology. The resulting data warehouse 

could potentially integrate heterogeneous web sources while following a traditional 

OLAP data model. This approach enables OLAP analysis to be carried out over 

extracted SW data. However, valuable information can be found in several domain 

ontologies in a real-world application. Since the approach proposed in (Romero et 

Abelló, 2007) is based on a single domain ontology, it does not provide solution for 
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reconciling overlapping concepts in different domain ontologies. (Nebot et al., 2009) 

propose a framework to define semi-structured data warehouse from multiple 

domain ontologies. This data warehouse, called Semantic Data Warehouse (SDW), 

uses ontology mappings in order to manage domain overlappings. Coherent 

instances from different domain ontologies are derived and then assembled to semi-

automatically generate a targeted OLAP cube. 

These works focus on extracting, transforming and loading SW data into OLAP 

cubes so that decision-makers can directly carry out OLAP analysis. The main 

advantage is the possibility of reusing existing OLAP tools while analyzing 

transformed SW data in OLAP cube. However, storing SW data into a relatively 

static local data warehouse goes against the highly dynamic nature of web-published 

information. Moreover, the ETL process is not yet totally automatic but quite time-

consuming (Romero et Abelló, 2007 ; Nebot et al., 2009 ; Pardillo et Mazon, 2011). 

From a user’s perspective, i.e. requiring high data freshness but not necessarily 

continuous querying  (Pedersen, Castellanos, et Dayal, 2015), semi-automatically or 

manually built local SW data warehouse can hardly react to changes in data sources 

in real-time. As a result, the consistency between warehoused data and data in online 

sources is hard to be maintained. The quality of decision would be low if decision-

makers analyze obsolete data in an agile business context. 

3.2 Multidimensional modeling oriented approach  

To overcome the drawbacks of previous approaches, the other research axis 

consists of carrying out multidimensional analysis directly over SW data without 

ETL processes. Most of the current frameworks are based on the RDF Data Cube 

vocabulary (QB), a core vocabulary proposed by W3C aiming to publish statistical 

and multidimensional datasets in the RDF standard. Directly effectuating OLAP 

analysis over QB-based model seems to be more efficient because no more ETL 

process is required. But the principle question is that OLAP analysis requires a 

complex model of data cubes containing facts, dimensions, multiple hierarchies and 

levels (Ibragimov et al., 2014). Even thought QB allows representing hierarchical 

relationships between dimension instances via skos: narrower
7
, it does not provide 

mechanism to represent multiple levels on a dimension and the relationships 

between levels at schema level. (Etcheverry et R. A. Vaisman, 2012).  

Facing to this issue, (Kämpgen, O’Riain, et Harth, 2012) define an extension of 

QB model in order to represent statistical data in a multidimensional model. They 

illustrate how to carry out OLAP analysis over data published in QB by using the 

SPARQL
8
 query language. However, their solution does not support dimensions 

with multiple hierarchies. Consequently, (Etcheverry et A. A. Vaisman, 2012) 

introduce a new multidimensional modeling language called Open Cube (OC), 

which supports multiple hierarchies in a dimension. Implementation of OLAP 

                         
7  http://www.w3.org/2009/08/skos-reference/skos.html 
8    http://www.w3.org/TR/sparql11-overview/ 
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operators through SPARQL queries are also presented in this work. However, OC is 

a specific modeling language, hence data already published in QB (which is 

standardized), cannot be reused by OC. To overcome this issue, (Etcheverry et R. A. 

Vaisman, 2012) introduce the QB4OLAP vocabulary. QB4OLAP extends and 

remains compatible with QB to support multidimensional modeling of SW data. In 

(Etcheverry, Vaisman, et Zimányi, 2014), an extension of QB4OLAP is proposed. It 

supports dimension with multiple hierarchies and it takes into account cardinalities 

between level members. Mechanisms to transform an existent relational data 

warehouse into QB4OLAP schema have also been presented in (Etcheverry, 

Vaisman, et Zimányi, 2014). The bi-directional compatibility between QB and 

QB4OLAP makes querying QB4OLAP with SPARQL possible, but issues about 

carrying out OLAP analysis in QB4OLAP model rather than simply querying still 

remains to be discussed. (Saad, Teste, et Trojahn, 2013) propose a conceptual 

multidimensional model based on QB which supports multi-facts, multi-dimensions 

and multi-hierarchies with different types (non-covering hierarchy). They also show 

how to implement OLAP operators via SPARQL queries with the proposed 

multidimensional model. To the best of our knowledge, (Saad, Teste, et Trojahn, 

2013) were the first to address OLAP operators implementation through SPARQL 

queries in a complete multidimensional data model.  

The multidimensional modeling oriented approach overcomes the problems of 

non-automaticity of ETL process: it provides compatible multidimensional modeling 

solutions for OLAP analyses over SW data. However, one fundamental principle of 

BI area, i.e., the materialization of data, is not fully taken into account by this 

approach. Most of the time, large datasets of SW data are queried on-the-fly, hence 

the efficiency of OLAP analysis using QB-like model is quite low (Kämpgen et 

Harth, 2013). Moreover, the quality of datasets varies from one to another; raw SW 

data without cleansing process may bring false information to decision-makers.  

In the following table, we provide a summarized comparison of all listed works 

belonging to the two approaches.  

Table 1. Summarized Comparison  

OLAP analysis 

approach 

Advantages : Reuse of existing OLAP technologies and tools 

Disadvantages : ETL process non-automatic  

 
Heterogeneous 

data sources 

OLAP 

analysis 

Multiple  

ontologies  

Automatic cube 

generation 

 (Romero et 

Abelló, 2007) 
√ √   

 (Nebot et al., 

2009) 
√ √ √  

Multidimensional 

modeling approach 

Advantages : Without need of ETL process  

Disadvantages : low efficiency of analysis  

 
Multiple 

levels 

Multiple 

hierarchies 

Reuse 

standard 
Querying 

OLAP 

operators 

QB   N/A √  

 (Kämpgen, O’Riain, et √  √ √  
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Harth, 2012) 

 (Etcheverry et A. A. 

Vaisman, 2012) 
√ √  √ √ 

 (Etcheverry et R. A. 

Vaisman, 2012) 
√ √ √   

 (Etcheverry, Vaisman, et 

Zimányi, 2014) 
√ √ √ √  

 (Saad, Teste, et Trojahn, 

2013) 
√ √ √ √ √ 

4. Contextualization of business analysis 

Other than being used as data sources for analysis, SW data can also be exploited 

as complementary information to explain the context of business analysis. For 

instance, the web-published news talking about steady high temperature in a region 

could explain the increasing sales of air-conditioners. The combination of external 

SW data with factual data in an OLAP data warehouse provides decision-makers 

with multiple views over their business activities. Identifying relevant SW data to 

contextualize business analysis is a promising way to build decision support systems 

of the next generation, yet the contextualization of OLAP analysis is achieved 

mainly through text mining and information retrieval technologies (Perez et al., 

2008). As far as we know, no research has fully taken advantage of SW technologies 

to provide context for analysis. In this section, we briefly present existing techniques 

for OLAP analysis contextualization, wishing to provide inspiration for future 

research combining BI with SW. 

Contextualization of business analysis can be achieved by retrieving relevant 

information stored in different systems. (Priebe, 2004) present a prototype 

permitting to associate relevant documents in content management system with 

predefined OLAP reports in OLAP system. Through the prototype he envisions 

different components of an enterprise portal that should share user’s context in order 

to present separately stored but related information together. A formal approach 

permitting to communicate users’ analysis context is presented in (Priebe, 2005). By 

using mechanisms of meta-searching over heterogeneous metadata, related factual 

and non factual data can be presented together so as to explain the context of 

business analysis. The meta-searching is based on metadata enriched with 

ontological concept mappings. The ontological concept mapping permits to 

associate the same concept in heterogeneous data sources to the same metadata. This 

provides a solution for handling the heterogeneity of data in different sources.  

The approach proposed by (Priebe, 2005) allows a component of enterprise 

portal to communicate current user’s task with other components, so that all 

components in a portal could display various information related to a given analysis 

context. The quality of contextualization mainly depends on information embedded 

in metadata. However, if decision-makers could freely express their analysis context, 

the contextualization process would be more flexible and more adaptable to users’ 

needs. To this end, (Manuel Pérez-Martínez et al., 2008) present an architecture of 
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data warehouse contextualized with documents. By integrating relevant document 

segments in OLAP cube, this contextualized data warehouse provides decision-

makers with information ranked on the basis of relevance to current analysis context. 

While analyzing, decision-makers can visualize related document segments along 

with factual data in OLAP cube. The work of (Manuel Pérez-Martínez et al., 2008) 

differs from  (Priebe, 2005) mainly because (Manuel Pérez-Martínez et al., 2008) 

permit decision-makers to express their own analysis context.  

Another way to contextualize business analysis is to retrieve related information 

on Internet. (Roy et al., 2005) present an approach to associate relevant unstructured 

data from web with factual data in data warehouse. Firstly, a set of keywords is 

obtained by exploiting SQL query results. Then, the set of keywords is augmented 

with more terms retrieved by following the foreign-keys pointers between tables in 

the data warehouse. At last, the augmented set of keywords is used to retrieve web 

information via a keyword-based search engine (e.g., Google), so that the analysis 

context can be explained by the returned search results. This approach is not based 

on additional semantic information other than factual data in the relational database. 

Of course, SW techniques (e.g., ontologies) would surely increase keyword retrieval 

quality.  (Liu, Xin, et Alon Y, 2006) propose a mechanism to extract keywords from 

structured query itself without the need of query execution: instead of obtaining 

information from query’s result, they exploit information embedded in the query. A 

query is transformed in a set of keywords by removing distractive and unrelated 

information. The extracted keywords are then used for keyword-based search in a 

search engine so as to provide analysis context. This is a more generic approach 

comparing to (Roy et al., 2005), because all types of structured query (SQL query, 

XML query etc.) are supported by (Liu, Xin, et Alon Y, 2006). Furthermore, in this 

work we can find further discussion about the benefits of combining keyword 

extraction with domain knowledge. However, this discussion is very imprecise, a 

concrete integration strategy of keyword extraction with SW technologies is still 

missing in this work. What’s more, all above-mentioned works are based on 

traditional IR technologies. We believe new IR research results would certainly 

improve the efficiency of contextualization process. For instance, Semantic IR can 

be used to exploit semantic meanings embedded in web resources (Fernández et al., 

2011). Thus, if the contextualization process has been built on Semantic IR, the 

returned results would be more accurate and more complete.  

 (Castellanos et al., 2010) and (Castellanos et al., 2012) propose a framework 

along with a prototype allowing identifying external events in streaming data that 

would potentially affect the business operations. Based on text-mining techniques, 

this framework permits to extract and correlate textual information from internal and 

external data sources. In this way, newly generated web information is constantly 

associated with related internal information, which provides decision-makers an up-

to-date context for their decisions. The following table presents a synthetic view of 

aforementioned work. 
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Table 2. Summarized Comparison  

 
Heterogeneous data 

sources 

Storage of 

retrieved context  

Up-to-date 

information  

OLAP 

analysis 

Ontology 

based 

 (Priebe, 2004)  

and  (Priebe, 2005) 
√ √   √ 

 (Manuel Pérez-

Martínez et al., 

2008) 

√ √  √  

 (Roy et al., 2005) √  √   

 (Liu, Xin, et Alon 

Y, 2006) 
√  √   

 (Castellanos et al., 

2010)  

and  (Castellanos et 

al., 2012) 

√ √ √   

5. Future research direction 

Various challenges need to be overcome before a complete and efficient 

combination of BI with SW. For instance, concerning SW data storage (Niinimäki et 

Niemi, 2009 ; Deliège et Pedersen, 2010 ; Nebot et Berlanga, 2012) and data 

aggregation reasoning (Calvanese et al., 2008 ; Thorne et Calvanese, 2009). In this 

section, we mainly focus on two specific issues: data materialization and SW data 

integration, because few proposals related to these issues are made to fully take 

advantage of both BI and SW domains.  

5.1. Data Materialization 

One of the fundamental principles of data warehouse in the BI area is the 

materialization of data. Researches belong to the approach oriented OLAP analysis 

consist in a full materialization through ETL process at the price of losing the data 

freshness. On the other hand, multidimensional modeling oriented approach ignores 

data materialization: SW data are extracted and queried on-the-fly, which brings 

about problems in terms of querying efficiency and data quality. To overcome the 

above-mentioned problems, a promising future research direction consists in 

partially materializing SW in data warehouse. This partial materialization should be 

performed at two levels: raw data and aggregated data.  

Raw data refer to initial web-published data that are not yet subjected to analysis. 

At raw data level, not all data but only some relatively stable SW data should be 

maintained in data warehouse. By mentioning stable data, we refer to read-only or 

read-mostly data with little change over time, such as country’s name for 

geographical data. For insert heavy datasets, only data in very common analysis path 

should be materialized. Moreover, only relevant data in large online datasets should 

be materialized. Avoid warehousing irrelevant data requires a precise and efficient 

data acquisition process. Extensions of classical ETL technologies should be defined 
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to include new data acquisition rules.  (Dayal et al., 2009) point out that inspirations 

can be found from Rule Learning (Stephen, 1999) and Hidden Markov Models 

(Freitag et McCallum, 2000). 

In the context of data warehouse, aggregated data refer to pre-summarized 

information that aims at accelerating analyses over regularly used data. Traditional 

OLAP tools already allow materializing aggregated data at different granularity 

levels. However, with the arrival of SW data in traditional OLAP data cube, the 

materialization of semantic graph data (e.g., RDF) does not always increase the 

efficiency of analysis if we follow classical aggregation rules. What’s worse, 

analysis becomes sometimes less efficient in certain conditions with traditional 

aggregation functions (Kämpgen et Harth, 2013). New aggregation rules and 

functions need to be defined to support materialization of aggregated graph data in 

an efficient way. Inspiration can be found within Query Shortcuts technologies. 

More specifically, we can consider the materialized aggregated data as a set of 

shortcuts between the fact and certain disjunctive hierarchical levels in a graph 

model. Thus, based on the proposed algorithms in (Dritsou et al., 2011), we can 

decide which shortcuts should be materialized in order to get the best trade-off 

between querying efficiency and optimal volume of data storage. 

5.2. Automatic integration of SW data in OLAP cube 

The common method to deal with unstructured (or less structured) data in OLAP 

data cube is to create data mappings through ontology. Most existing approaches 

assume that such ontology is easily built if not provided beforehand. In fact, in many 

cases finding an appropriate ontology for a specific domain is not a trivial work. On 

the other hand, building ontology from scratch is extremely complicated and thus 

not recommended. Therefore, automatically creating mappings between 

heterogeneous data with and without existing ontology is one of the future research 

challenges. Solutions for this issue can be found within the SW domain, especially 

the ones based on ontology alignment (Euzenat, 2013). For instance, a primitive data 

integration process can be manually defined with the help of semantic annotation 

and ontology mapping (Skoutas et Simitsis, 2007). This preliminary and manually-

defined process could simply the automatic definition of future data integration 

process both in schema-level and instance-level (Rahm et Bernstein, 2001). 

6. Conclusion 

This paper provides an up-to-date overview of researches aiming to enhance 

OLAP analysis in the BI field with SW technologies. We can notice traditional 

OLAP can hardly deal with data coming from heterogeneous and external sources in 

open-world analysis scenarios. SW technologies come to rescue as they have been 

conceived to build semantic spaces over online information so that both humans and 

machines can get the correct semantic meaning of web published data. Enhancing 

OLAP analysis with SW technologies is a promising way to include external and 

heterogeneous information in traditional analysis process.  
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We discussed recent research results according to these approaches: (a) OLAP-

analyses oriented approach which uses ETL process to integrate SW data in 

traditional OLAP data warehouses; (b) multidimensional modeling oriented 

approach which aims to define an appropriate multidimensional data model 

supporting direct OLAP analyses over RDF data collections. We concluded that SW 

technologies can indeed bring powerful tools to OLAP analysis, and OLAP can be 

used to efficiently analyze SW data. However, future research efforts are still needed 

to achieve a complete combination of OLAP with SW. 

We envision a new data warehouse approach, which may be contextualized with 

SW data. This approach provides a promising solution for the restitution of both 

factual data and SW data during an analysis process. A number of researches have 

involved the contextualization of business analysis with external information by 

means of text mining or information retrieval. We believe that SW technologies will 

surely reinforce the ability of contextualization by providing semantically annotated 

information over web-published data.  

Some directions for future research are outlined to make the best use of the two 

domains. We believe that fundamental principle of BI, such as data materialization, 

could improve efficiency and quality of analysis over SW data, while SW 

technologies, such as semantic annotations and ontology alignments, could provide 

theoretical and algorithmic basis for data warehouse evolution.   
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ABSTRACT. Currently, Image Reverse Geo-tagging use probabilistic algorithms that reliy on the
keywords describing a picture to guess the localization of the depicted scene. However, such
algorithms still perform poorly and show clear limitations. Notably, the location estimation
only occurs at the landmark level; regions or countries are reduced to their centroid.
In this paper, we address this particular issue by exploring a semantic approach, which iden-
tifies geographical entities among the keywords to localize the picture (being a landmark or
a country). We leverage the Linked Open Data cloud to find possible entities. The benefits
of our approach, as opposed to numerical approaches, include an in-depth study of the “geo-
relevance” of an image.

RÉSUMÉ. Actuellement, la géo-localisation d’une image consiste à appliquer des algorithmes
probabilistes sur les mots-clés la décrivant pour estimer la position de la scène qu’elle représente.
Cependant, de tels algorithmes montrent des limites clairement identifiables. En particulier,
l’estimation se fait toujours à l’échelle d’un point, les régions et pays étant réduits à leur
barycentre. Dans cet article, nous nous concentrons sur ce problème en explorant une méthode
sémantique qui identifie des entités géographique (issues du Linked Open Data) pour localiser
une photo (qu’il s’agisse d’un point sur une carte ou un pays). L’avantage d’une telle approche
vis-à-vis des méthodes numériques est notamment la possibilité d’étudier la pertinence géo-
graphique d’une image.

KEYWORDS: information retrieval, Semantic Web, Linked Data, multimedia.

MOTS-CLÉS : recherche d’informations, Web sémantique, metadonnées, multimedia.
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1. Introduction

The number of photos available on the Web is constantly growing, due to our
storage, sharing and editing activity on platforms like Flickr1. Gathering these photos
has been made easy by Flickr, whose database of several millions of photos is publicly
accessible via an API. However, processing them is a harder task. It has motivated
more than two decades of research in the field of Multimedia Information Retrieval
(MIR). Reverse Geo-tagging is one of the application fields of MIR.

Reverse geo-tagging consists in estimating the location of a picture without con-
textual information (such as surrounding text or a caption). For instance, it might be
easy to recognize that an image was taken in the Sahara if it depicts red sand dunes
and a camel.

The openness of Flickr API has facilitated the creation of large data sets, shared
among researchers. MediaEval2 is an annual benchmarking initiative where research
teams compete against each other on the same data. Since 2010, MediaEval contains a
placing task, addressing the problem of reverse geo-tagging. Since 2013, a placeabil-
ity prediction sub-task was added after performances of the state-of-the-art repeatedly
proved to be poor compared to human performances. It is often claimed that many
photos are actually not placeable. However, there is another key problem, which is
the following: in our Sahara picture, despite its discrimative attributes, it does not il-
lustrate a precise location on Earth with fixed latitude/longitude but a region, which
covers no less than eleven countries. A reverse geo-tagging application that only out-
puts coordinates is then likely to make an error of hundreds of kilometers (given that
the Sahara is 1,800 km wide and 4,800 km long).

That is why we explore the use of semantics in this paper, in contrast to existing
methods that are mostly numerical and probabilistic, to localize a collection of pic-
tures. With the help of a knowledge base, we hope to be able to give an extended
output in the form of a geographical object containing geo-coordinates along with
other information, so as to increase reverse geo-tagging expressiveness and investi-
gate further the notion of “placeabilty” –what we thereafter also call geo-relevance.

Next section summarizes the state-of-the-art in reverse geo-tagging and points out
the main limitations that motivated us to take a new semantic-oriented direction. We
called the resulting method “geo-semantification”. Section 3 details our implemen-
tation of a geo-semantifier and section 4 gives the results of some experiments and
observations around geo-semantification. The paper ends with an open conclusion
about the added-value of semantics in reverse geo-tagging.

1. https://www.flickr.com/
2. http://multimediaeval.org/
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2. Related Work

Our goal is to merge two very distinct research topics, namely reverse geo-tagging,
as part of information retrieval, and knowledge representation and semantics. We re-
view first the state-of-the-art of reverse geo-tagging. As it leads to the conclusion that
the most effective method to localize image is to take advantage of the keyword distri-
bution of a collection of human annotated images, we review next existing methods to
capture knowledge from those keywords. In the context of semantics, such keyword
structure is called “folksonomy”, as it corresponds to an attempt to make a crowd
agree on a common classification (or taxonomy) of a resource set in an unstructured
fashion.

2.1. Reverse Geo-tagging

Research about geo-localizing images has been made possible by the trend of
tagging photos with geo-coordinates, in the first place on Flickr. It first triggered a
renewal in MIR, many research projects took the direction of Geo-based Multime-
dia Retrieval. Among them, one can find a precursory work of reverse geo-tagging
(Crandall et al., 2009). From their 35 million images data set crawled from Flickr,
they were able to detect popular landmarks by clustering photos. The results of the
geo-localization task were promising: for a given city, about 65% of the test photos
were given the appropriate landmark among the city’s ten principal landmarks (how-
ever, in contrast, reverse geo-tagging aims at localizing arbitrary images all around the
globe without restriction).

2.1.1. Content-based methods

As geo-based multimedia retrieval gained interest, a recurring problem was ob-
served: even though the number of geo-tagged photos is constantly growing, most of
the photos still lack such data; would it be possible to automatically recover it? This
problem was first addressed by researchers working in the field of computer vision,
who proposed content-based methods. True reverse geo-tagging started with a project
called IM2GPS (Hays, Efros, 2008). The authors exploited Scene Recognition descrip-
tors (color histograms, GIST, tiny images. . . ) to perform location estimation. For a
training set of 6 million photos, they reached an accuracy of 25% in a range of about
750 km, which they compare to the size of a small country.

Parallel to IM2GPS, another content-based location estimator was developed, re-
using a technique from classical information retrieval: Latent Semantic Analysis (LSA)
(Cristani et al., 2008). The article mentions that 40% of their test images was located
correctly. However, such results are hardly comparable to others since their data set
only contains around 3,000 photos of a finite number of places in south-eastern France.
Other works centered on geo-localization with prior assumptions include recognizing
famous landmarks on Earth (Li et al., 2009) or a city among a list (Fang et al., 2013).
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However, location estimation from the content only quickly proved limited. Cran-
dall et al. stated that “at a landmark scale (100 m),” visual content is “very effective in
estimating location” while ”at a metropolitan scale (100 km), text tags are (. . . ) highly
effective for estimating location, but the image features are no longer useful” (Crandall
et al., 2009). Overall, if one uses keywords (or tags) associated to an image instead
of its content, results are significantly improved. On Flickr, most of the photos are
tagged (especially because photographers’s visibility is increased this way). There-
fore, tag-based methods currently dominate research around reverse geo-tagging.

2.1.2. Tag-based methods

The first tag-based proposal was made by (Serdyukov et al., 2009). Since then,
their method was re-used and extended several times. The underlying framework of
their approach is called Language Model. They splitted the world in small regions and
set up a probability distribution –the “language” that is spoken– in each region. Then,
for an input image, its tag set is compared to that of every region. By integrating
geographical specificities in the process, the authors achieved a precision of 29.6%
with 100×100 km regions and a precision of 47% for regions three times bigger.
The last result is almost two times better than what IM2GPS showed, with region
dimensions that are two times smaller.

During the five years following (Serdyukov et al., 2009), the language model has
been added pre-processing steps (Joshi et al., 2010) or post-processing refinement
(Van Laere et al., 2011; Trevisiol et al., 2013). In an application paper, Joshi et al.
propose a way to filter out all tags that may be irrelevant to set up the language model
(Joshi et al., 2010). To do so, conditional entropy from Information Theory is used:
tags that are spread around the globe are not likely to give information about where
the photo was taken (that is, their entropy is high with regards to the regions) and thus
could be skipped.

Along with trying to improve the language model offline, it is also possible to
refine the query online, as post-processing. After a region is identified as the most
probable location according to the tag set of the input image, one can either find the
closest image in terms of tags instead of computing a medoid (as in (Van Laere et al.,
2011)) or re-apply a more precise language model in the selected region (in a divide-
and-conquer fashion, as in (Trevisiol et al., 2013)). The latter achieves best results
with an accuracy of 50% within 100 km. It has been hardly outperformed until now
(without external resources) and can be seen as current state-of-the-art. It results from
a participation in the MediaEval Placing Task 2012.

As a language model discards the fact that our resources are photos, it is also
possible to apply it to tweets, which is getting more and more popular (Cheng et al.,
2010; Hauff, Houben, 2012; Roller et al., 2012), or to short news (O’Hare, Murdock,
2012).
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2.1.3. MediaEval 2013

MediaEval, as a benchamrking initiative, gives a good overview of the state-of-
the-art in reverse geo-tagging and helps identify emerging trends in the field. First,
the two best performing participants used a language model (Popescu, 2013; Cao,
2013). The third best participant used a slightly different approach but still based
on tag probability distribution (Davies et al., 2013). They all proposed diverse ad-
hoc improvements to the process but the most interesting one is maybe the definition
of the “geographicity” of a tag, so that photos whose tags have low geographicity
are considered as unplaceable (Popescu, 2013). They could then be substituted with
similar but placeable photos in the training set, if available. The “geographicity” of a
tag equals its probability to appear around its most probable regions from the language
model.

The results given by (Popescu, 2013) seem impressive: within 1 km, the estimation
accuracy is 43% and within 100 km, it reaches 72%. These are the best results until
now3. However, there are several observations showing that the proposed method has
strong limitations. The most important one is the following: the introduction of a
“geographicity” was not the main reason why it performed efficiently. It is mostly due
to a larger training set. Starting from a size of 8.5 million images, they increased it to
90 million. Ten times more images were required for an improvement of about 17%
at 100 km. Further increase would mean scalability issues. Furthermore, as the size
of the training set gets larger, if the test set remains unchanged, there is an overfitting
effect; the probability that very similar pictures exist between training set and test set
rises, which weakens the role the language model.

What is more, the “geographicity” filtering, although it contributes to improve the
overall accuracy, does not fit tags designating countries. It detects mostly landmarks
and cities (an empirical radius of 15 km was used to characterize the proximity with a
region). Previous attempts to define “geographicity” already existed in the literature.
For instance, (Trevisiol et al., 2013) defined a “geo-relevance” function, based on tag
frequency and haversine distance, that suffers the same problem. Its parameters have
to be hand-tuned so that it eliminates the right tags.

If we put apart results from (Popescu, 2013) for the reasons mentioned above,
other methods perform too poorly to be used at a large scale. Only half of the photos
could be localized correctly. The challenging issue is about finding a geo-relevance
mechanism that could help determine a priori if a photo can be considered as placeable
or not. As we saw, language model in itself cannot discriminate tags, hence the search
for an alternative function. Our contribution to the field of reverse geo-tagging is the
exploration of a new kind of geo-relevance function, based on semantic information
instead of numerical information.

3. Results of MediaEval 2014 are not known at the time of writing.
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2.2. Semantics in Folksonomies

Flickr and its millions of tagged photos is not only of interest in multimedia in-
formation retrieval (then seen as a database of enriched visual content) but also in the
study of collaborative systems on the Internet (then seen as a social platform where
users share knowledge). It makes available a large “folksonomy”.

Folksonomies, expressing unstructured and consensual knowledge, may be op-
posed to structured taxonomies and ontologies. The latter are models considered as
exhaustive that define relations between given concepts. They may cover a limited
domain or intend to be high-level. A taxonomy only defines hierarchical relations and
thus is less expressive than an ontology. From this perspective, knowledge can be seen
as trees or graphs.

A very popular framework that embodies the idea of graph knowledge is W3C’s
Resource Description Framework (RDF), which is at the basis of the Semantic Web4.
It has given birth to a huge graph of interconnected knowledge bases: the Linked
Open Data (LOD) cloud5. Among others, the LOD cloud includes knowledge derived
from the whole of Wikipedia in a semantic repository called DBpedia (Lehmann et
al., 2014).

If the tags attached to an image were associated to a concept defined in the LOD
cloud, one could determine if a tag is geographically relevant or not, thanks to an
analysis of its semantic neighborhood.

Nonetheless, Flickr and other folksonomies on the Web are not related to the Se-
mantic Web (yet) and are not integrated into the LOD cloud. The need to perform au-
tomatically or semi-automatically a semantic association between tags and concepts
emerged. It was addressed in the last few years by several research teams, reviewed
in (García-Silva et al., 2012). Most methods first disambiguate a tag thanks to lexi-
cal resources (e.g. WordNet6) or ad-hoc measures. Then, they use a semantic search
engine (e.g. Swoogle7) or other semantic repositories to retrieve matching Semantic
Web entities. The most interesting methods achieve a precision of about 90% in the
test cases they published (Angeletou et al., 2008; Tesconi et al., 2008). However, their
tests were not performed with tag sets as generic as needed in our current focus, as
explained in section 4.

To finish, it is worth mentioning DBpedia Spotlight8 as another tool to perform
semantic association. Nonetheless, this tool was thought to be used for full text instead
of tags only and, as such, it uses methods that slightly differ from those reviewed by
García-Silva et al.

4. http://www.w3.org/standards/techs/rdf
5. http://linkeddata.org/
6. http://wordnet.princeton.edu/
7. http://swoogle.umbc.edu/
8. http://spotlight.dbpedia.org/
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3. Implementation

With the idea of introducing semantics in reverse geo-tagging in mind, we pre-
viously identified that tags in a folksonomy could be “augmented” with a semantic
context, referred to as semantic association. We believe that such a process could help
define a more expressive geo-relevance function, which is a major issue in reverse
geo-tagging.

We designed a system we called geo-semantification that contains the two follow-
ing steps:

– Semantic association (as defined by García-Silva et al.)
– Geographic knowledge extraction (further discussed in section 3.2)

For the semantic association, we implemented several methods described in (García-
Silva et al., 2012) so as to find the best performing one in our context. Next, we
evaluated knowledge bases available in the LOD cloud that provide geographic infor-
mation and selected the most suitable one for our application.

3.1. Semantic Association

The review from García-Silva et al. lists eight possible semantic association can-
didates. Though, they do not all fit our specific criteria, which are the following: we
are looking for a method that (1) is fully automatic, given that reverse geo-tagging
deals with millions of pictures, (2) does not require any prior restriction about the
foklsonomy (any topic, any lexical form. . . ), (3) provides a Semantic Web entity as an
output, with existing semantic neighborhood. Among those described, two methods
involve the tagger or require human intervention, one method only handles verbs and
two methods do not rely on fully-defined ontologies. Thus, we only re-implemented
the three remaining methods presented by (Angeletou et al., 2008), (García-Silva et
al., 2009) and (Tesconi et al., 2008) and compared them.

Those three methods show similar procedures, as identified by (García-Silva et
al., 2012). Given an input tag, they first include a context identification phase, where
words semantically related to the tag are gathered. Then, a second phase consists in a
context-based disambiguation (only needed if the tag is found several meanings). At
last, during a semantic identification phase, the meaning found previously is matched
with an entity of the Semantic Web. As the input tag is associated to a resource (e.g. a
photo) and a tagger, its context is either the remaining tags of the resource or all other
tags used by the tagger on other resources.

Because each method has its specificities, we proceeded to some adaptations. First,
as Flickr tags are especially noisy, tag cleaning is required. We defined a common tag
filtering strategy that aims at combining their respective proposals. The following tags
are removed as pre-processing: (1) words known as photography-specific concepts,
like nikon, blackwhite or iphonography (list of 26 words); (2) tags contain-
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ing digits, since they are most likely camera names (e.g. d700, d80) or technical
details (e.g. 50mm); (3) Flickr machine tags9.

Moreover, as presented next, we used DBpedia as a knowledge base. Unfor-
tunately, as certain resources used by the authors were not publicly available, we
could not perfectly re-implement their work. Notably, (García-Silva et al., 2009)
and (Tesconi et al., 2008) use an index of Wikipedia pages that takes into account
disambiguation pages and redirect pages (TAGora Sense Repository and Tagpedia, re-
spectively). Although both claim to make it available, none is still accessible on the
Web and because we did not have enough resource to re-process all Wikipedia pages,
we designed a simplified index. Instead of using the whole text of an article, our index
detects disambiguation pages from the single title, thanks to Wikipedia guidelines for
titles10 (for instance, possibly ambiguous titles should contain additional information
in parenthesis or after a comma). Of course, our index could not equal performances
of original ones and introduces a certain amount of false positives. Redirect pages
could not be processed at all.

So as to be able to compare results of the different methods, we discard Semantic
Web entities that are not from DBpedia. As a consequence, for Angeletou et al.’s
method, we did not use Watson semantic search engine11 as they do, we query a
DBpedia semantic repository directly on entities’ label.

We also implemented two simple baselines as further comparison point. They
provide naive disambiguation processes. The first one queries the Wikipedia index
and randomly selects one of the results as the most probable meaning for the query
tag. The purpose of this baseline was to ensure (or to put in doubt) that a further
selection strategy is needed. The second baseline takes into account the context of
a tag, that is, its co-occuring tags on one resource (a Flickr image in our case). For
each result of the index query, it computes a weight using the TF-IDF formula. This
baseline was used to discuss the impact of a context in the results.

3.2. Geographic Knowledge Extraction

Semantic assocation is not strongly tied to a specific semantic repository and the-
oretically applies to any LOD knowledge. However, we have to ensure that the con-
cepts we retrieve contain geographic information, if any. For instance, if it designates
a city, the most important information is its coordinates or related geograhic entities
(e.g. landmarks in the city or the country to which it belongs). The relevant geo-
graphic knowledge is extracted by performing SPARQL queries on the knowledge
base. There exists 31 geographic knowledge bases in the LOD cloud (out of 295) and
19.43% of the total number of atomic statements deal with geography12. We can men-

9. https://www.flickr.com/groups/api/discuss/72157594497877875
10. http://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Article_titles#Disambiguation
11. http://watson.kmi.open.ac.uk/WatsonWUI/
12. http://lod-cloud.net/state/
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tion GeoNames13, Linked GeoData14 or Yahoo! GeoPlanet15. However none of them
is exhaustive: GeoNames does not provide a hierarchy between geographical entities,
Linked GeoData collection is incomplete for some regions and Yahoo! GeoPlanet
does not contain GPS coordinates.

That is why we concentrated on generic knowledge bases, DBpedia being the
biggest one. Such repositories, although their structure is sometimes heterogeneous,
also provide geographical data. Table 1 illustrates that places (all geo-localized con-
cepts) represent almost 20% of the whole DBpedia data. Places have geo-coordinates,
they are typed according to a place ontology16 (that distinguishes populated places
from natural regions, for instance) and may contain additional information like area
or related landmarks. Moreover, DBpedia states that it contains GPS coordinates for
1,094,000 concepts, which is more than the number of places. Indeed, some enti-
ties are not directly landmarks but are strongly related to a place. For example, one
could think of a festival (an event, according to DBpedia classes) or a sculpture that is
exposed in a square (which is classified as a work in DBpedia).

Table 1. The most frequent high-level classes in DBpedia and their frequency
(source: http://wiki.dbpedia.org/Ontology39)

Class Instances
Resource (overall) 3, 220, 000
Place 639, 000
Person 832, 000
Work 372, 000
Species 226, 000
Organization 209, 000

All this made us base our geo-semantifier on DBpedia only. All concepts retrieved
from the semantic association are defined within DBpedia. To extract geographical
knowledge from a given concept, we simply check its type. If it is of type “Place”
(defined in DBpedia’s ontology), we further query its GPS properties, expressed as
properties from the WGS 84 ontology17.

4. Results

Previous section presented our two-steps geo-semantification process. In the re-
mainder of this paper, we illustrate its benefits over numerical methods and discuss its
shortcomings.

13. http://www.geonames.org/
14. http://linkedgeodata.org/About
15. https://developer.yahoo.com/geo/geoplanet/
16. http://mappings.dbpedia.org/server/ontology/classes/
17. http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos
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To perform several tests, we randomly selected 1,000 images from a database of 14
million elements, whose acquisition is described in (Mousselly-Sergieh et al., 2014).
All images have unique photographers. In the next section, we selected one tag from
each photo (as the evaluation is per tag instead of per image). We took care that the
1,000 tags we then obtain are unique.

4.1. Semantic Association Bencharmking

As mentioned earlier, the survey about semantic assocation methods highlighted
three suitable ones for our geo-semantifier. We carried out a quick benchmarking to
determine which performs best. It is worth noting that we used a simplified Wikipedia
index for two of the three methods, which may have worsen some results.

We found that the method proposed by (García-Silva et al., 2009) performed
poorly. It only reaches an accuracy of 26.0%, i.e. only one fourth of the tags were
associated the right Semantic Web entity, if at least one was available (all tags were
manually reviewed). As no result was published by the original authors, we decided
to put this method aside and concentrate on the two others: (Angeletou et al., 2008;
Tesconi et al., 2008). We found an accuracy of 62.2% and 57.7% respectively. At first
sight, the method from Angeletou et al. performs better. However, it has a poorer cov-
erage, i.e. less tags could be given a meaning since no concept was found during the
disambiguation process. Their respective coverage is 66.0% and 79.0%. With such
results, we decide to conduct experiments with both methods.

One could note that the accuracy results we give are far below those claimed by
original authors (that both reach at least 90%). We argue that it is mostly due to
very different tag sets. In the case of (Angeletou et al., 2008), they find a coverage
of 26.6%, which is very low. As their selection method is not clear, they may have
applied much stricter criteria than we did to decide whether a tag can be “semantified”
or not, leading to uncomparable results. About (Tesconi et al., 2008), there are several
observations that make us think that their test set was “easier” than ours. First, while
we have 1,000 taggers for 1,000 tags, they only selected 9 users who contributed a
total of 3,500 tags. Moreover, the average number of tags per resource is 3.38 in their
case and 5.8 in ours. It let us think that the users they selected had well-behaved
tagging habits, thus obtaining a clean test set, contrasting with Flickr recurring noise.

4.2. Geo-semantification

4.2.1. Location Estimation

We first evaluate the performances of the overall geo-semantification process. Here,
we found that Tesconi et al.’s approach clearly outperforms Angeletou et al.’s one, as
seen in Figure 1a. The reasons of this phenomenon are discussed later, using Fig-
ure 1b. Given such results, we used the method from Teconi et al. as the default se-
mantic association method in our implementation for comparison purpose with other
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(a) Evolution of the location estimation accuracy
within a given radius

(b) Distribution of the types of the selected places.
‘None’ means that no geographical information was

found in the photo

Figure 1. Quantitative evaluation of our geo-semantifier. Both diagrams show results
for the two semantic association methods benchmarked in previous section, along

with results for the two baselines described in section 3.1

reverse geo-tagging methods. We kept Angeletou et al.’s method and our baselines to
analyze newly introduced measures.

If we compare the best results achieved by our geo-semantifier (i.e. the blue curve
in Figure 1a) with (Popescu, 2013), the latter still performs better: within 1 km, with
Tesconi et al.’s method, we get an accuracy of 20.1% (while Popescu get 43%) and
within 100 km, we obtain 62.9% (72% for Popescu). However, our method outper-
forms other results of the state-of-the-art, which reach around 50% within 100 km, as
in (Trevisiol et al., 2013). Moreover, if we look further the results, we observe that the
gap between our method and Popescu’s shrinks as error radius grows. Within 1,000
km, accuracies are almost equivalent (81.6% and 83%, respectively). If we refer to
a scale introduced by Hays and Efros in IM2GPS that states that cities have an aver-
age radius of 25 km, regions of 200 km and countries of 750km, it confirms that the
strength of geo-semantification lies in managing localization at the scale of a coun-
try as well as at a landmark scale. We already identified previously that Popescu’s
geographicity measure can hardly detect countries.

What is more, geo-semantification provides information that no numerical reverse
geo-tagger could give. For instance, if we take advantage of the area data that comes
along with place concepts in DBpedia, we are able to define a “geo-semantic accu-
racy”. It gives a single value that computes the ratio of test images that were local-
ized within a radius defined by their associated DBpedia concept: given a location
estimation x of a photo located at xp, given the area A of the place concept used
to estimate the location, the estimation is considered as geo-semantically accurate if

dist(x, xp) ≤
√

A
π (that is, we compare the euclidian distance between the true lo-
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cation and its estimation with the radius of the shape of A, approximated as a circle).
Errors due to the spherical shape of the Earth are ignored.

The geo-semantic accuracy for our implementation is given in table 2. We can see
that, regardless of the scale (landmark or country), it always shows a poor accuracy.
Moreover, compared to our two baselines, the performance gain of the non-trivial
semantic association is poor (less than 10%). This observation confirms that the main
improvements are to be found in the semantic association step and does not depend
much on DBpedia. During our experiments, we figured out that one of the advantages
of the method proposed by Tesconi et al. is that it is partially based on the “popularity”
of a DBpedia concept (measured as the size of the corresponding Wikipedia page). For
instance, there exists several places called Berlin in the world. However, most of the
people ignore the existence of the 20 towns in the United States bearing the same
name as the German capital. It is obvious that the popularity of a concept is highly
correlated with the most probable meaning of a tag in a folksonomy; this aspect may
be further investigated to improve semantic association.

Table 2. Number of location estimations within a radius defined by their associated
place concept, used as an error interval. We called this measure geo-semantic

accuracy

Method Geo-sem. accuracy (%)
Tesconi et al. 66.3
Angeletou et al. 60.1
Baseline 1 54.1
Baseline 2 47.8

Along with the geo-semantic accuracy, it is possible to further analyze the results
thanks to the DBpedia place ontology. As the latter formalizes several place classes, it
is possible to visualize which kind of places help most localize a picture, as shown in
Figure 1b. Since, the place types available in the DBpedia ontology are extremely di-
verse, we only show high-level classes (“Settlement” denotes things like cities, towns
or villages). Here, we can put forward that the method of Angeletou et al. will more
likely select countries and regions than settlements for localization, which leads to a
lower overall accuracy, as stated before. The diagram also explains the appearance
of the different curves in Figure 1a. For instance, the distance from which Angeletou
et al. gets better than baseline 1 is roughly 300 km, which corresponds to an inter-
mediary size between a region and a country. Before that point, the baseline detects
more precise concepts while afterwards, it accumulates semantic association error (the
detected places are wrong). Similar observation could be made to compare the two
baselines with each other. Moreover, it is interesting to see that the method of Tesconi
et al. favors a larger variety of places. This feature could have never been observed
with classic reverse geo-tagging systems (we cannot tell if the selected places are cor-
rect though).
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Figure 1b shows another important information: more than half of the photos can-
not be localized in any case. It brings us back to the question of geo-relevance of a
photo and placeability prediction, as formulated in MediaEval 2013.

4.2.2. Placeability Classification

Our assumption is that a photo can be considered as not geo-relevant if it was not
tagged with geo-located concepts. To verify it, we made a simple photo classification:
if a photo contains geo-located tags, it has the class “placeable”, otherwise it has the
class “not placeable”. Figure 2 shows a sample for each category.

Each sample illustrates the typical kind of image for each class. Placeable photos
likely depict precise landmarks that are representative of the place where they were
taken. Here, we have six photos representing buildings, whose name was input as
a tag by the photographer, like the Bonn Minster (Germany), the oldest church of
Malaysia, in Malacca or the city of Marseille (France), embodied by the CMA-CGM
tower (the second highest French tower outside Paris). The two first photos (up left)
do not represent landmarks. Though, as they symbolize events at known places, they
are indirectly placeable. The first one is centered on a poster advertizing (in French)
for an exhibition at the city hall of Paris. The second one is an image of a concert
that took place at the Metropool concert hall, in Hengelo (Netherlands). The two next
photos in the first row are exceptions, though. It is hard to guess that they were taken
respectively in San Gabriel mountains (USA) and during the carnival of Barcelona
(Spain).

In contrast, not placeable photos, in the sample, are all close-ups or medium shots.
They focus on an object (a flower, paintings on a wall, a car, books. . . ) or people (here
having unclear gestures since the frame is too narrow). They could have been taken
anywhere –in the western world– and are geographically irrelevant.

The samples we presented here mostly echo our assumption. However, if one
browses further all classified photos, one can notice that the class of placeable photos
contains a certain number of false positives. Our geo-semantifier can localize some
images even though their location is not clear or even impossible to guess for humans.
It means that the photographers tagged them with places even if it was not the main
purpose of the picture. That is, the presence of a geo-localized concept in the tags
associated to the image is not a sufficient criterion to classify images as placeable. As
a future work, we propose to investigate other possible criteria to improve the classifi-
cation, such as distance measurement in the knowledge graph or machine learning on
topological features, derived from the semantic neighborhood of the concepts that tag
the photos.

5. Conclusion

In this paper, as we reviewed and pushed forward the use of semantics and the
Linked Open Data in the task of reverse geo-tagging, we revealed several elements
contributing to a future work.
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(a) Placeable photos

(b) Not placeable photos

Figure 2. Samples of placeable and not placeable photos according to our
geo-semantifier. The majority of photos in 2a are buildings, i.e. landmarks, whose

name appears in their tags. In 2b, all the photos are close-ups or medium shots
focusing on a given object

First, after we selected the best performing approach for semantic assocation in
our study (from Tesconi et al.), geo-semantification was able to outperform the state-
of-the-art, reaching a location estimation accuracy of about 63%. Along with compet-
ing with classical reverse geo-tagging, geo-semantification offers new possibilities in
terms of geographical relevance. Among others, we defined a geo-semantic accuracy
thanks to the knowledge obtained during the process of geo-localizing the image.

Moreover, we began to explore the relationship between image tags and the geo-
relevance of an image. Although our classifier was trivial, we were already able to
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conclude that if photos that do not contain geographic tags are likely not geo-relevant,
photos with such tags are not always of interest for localization; Flickr users often tag
photos with a city or a country even though it it is not related to its content. It made
us think of a machine learning problem to build more evolved classifiers.

To finish, the location estimation accuracy we reached was lower than expected,
partly due to the fact that the methods we surveyed had never been tested in a real-
world application. We are convinced that it is worth investigating further tagging
habits in folksonomies, especially the correlation between the probability of a given
sense to match a tag and its popularity on Wikipedia.
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RÉSUMÉ. L’usage intensif et l’évolution des Technologies de l’Information et des 

Communications (TIC) sont à l’origine de l’innovation de nouveaux produits, services et 

modèles d’affaires dans l’écosystème. Ainsi, les Systèmes d’Information (SI) et les 

technologiques émergentes, porteurs d’innovation, positionnent la direction des systèmes 

d’information (DSI) comme un acteur incontournable dans la démarche d’innovation. 

L’objectif du présent article est de proposer un modèle d’innovation par l’usage des SI afin 

d’aider les entreprises à identifier les leviers favorables pour qu'une organisation innove en 

s'appuyant sur ses SI. 

La contribution est un modèle conceptuel élaboré à partir des variables présentant les 

déterminants de l’innovation par l’usage des SI, et qui a été élaboré au moyen d’une revue de 

la littérature appuyée par la description de dispositifs mis en œuvre au sein des entreprises. 

 

ABSTRACT. The intensive use and development of Information and Communication 

Technologies (ICT) are behind the innovation of new products, services and business models 

in the ecosystem. Thus, the information (SI) systems and emerging technology, innovation 

carriers, position management information systems (DSI) as a key player in the innovation 

process. The objective of this article is to propose a model of innovation through the use of SI 

to help companies identify levers to favor an organization innovates relying on its SI. 

The contribution is a conceptual model developed from the variables of the determinants of 

innovation through the use of SI, which was developed through a literature review supported 

by the description of the systems implemented within businesses. 

 

MOTS-CLÉS : Innovation par les Systèmes d’Information, modèle d’innovation, leviers 

d’innovation 

KEYWORDS: Innovation by Information Systems, innovation model, innovation levers 
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1. Introduction 

La transformation radicale du monde contemporain ouvre un nouvel âge d'or à 

l'innovation technologique (Burrus, 2013), et les entreprises se voient envisager une 

approche à deux vitesses de leur Systèmes d’Information (SI)
 1 

: d’un coté une 

approche conventionnelle de l’informatique, en tant que fournisseur traditionnel 

d’automatisation, et de l’autre un monde numérique, non-linéaire, qui se caractérise 

par l’incertitude et le besoin d’innover, collaborer et partager des nouveaux savoirs 

(Gartner, 2014). Cette révolution est liée d’une part à l’usage intensif des 

Technologies de l’Information et des Communications (TIC), et d’autre part à 

l’accélération de la diffusion de l’information, la mise en réseau des entreprises et 

l’émergence de nouveaux espaces de création, de partage des connaissances et 

d’innovation tels que le crowdsourcing, les communautés, les médias sociaux, etc. 

En effet, l’innovation naît des fortes interactions entre toutes les composantes de 

l’écosystème. Ainsi, les récents progrès dans les TIC sont à l’origine des nouveaux 

modèles d’affaires, transforment les chaînes de valeur, modifient la structure des 

marchés, et bien entendu sont la source de nouveaux marchés (Delmond et al., 2013; 

Aubert et al., 2011). L’innovation peut alors prendre des formes diversifiées qu’on 

lui connait : produit, procédé, organisationnelle, technologique, commerciale, et 

modèle d’affaires (OCDE, 2005 ; Aubert et al., 2011), dans les quelles  la 

connaissance et les TIC jouent un rôle central et complémentaire. De ce fait, les SI 

porteurs d’innovations, positionnent la DSI en tant qu’acteur clé de l’innovation en 

entreprise. Par ailleurs, en dehors de cas isolés de succès (Google, Apple, Facebook, 

Amazon), nous ne disposons pas encore de modèle de bonnes pratiques ni de 

référentiel pour mener cette démarche d’innovation en s’appuyant sur les SI. Les 

entreprises cherchent à actionner les bons leviers pour relever les défis d’innovation 

au sein de l’écosystème mais s’interrogent encore sur la maturité d’une démarche 

d’innovation ouverte compte tenu des risques. 

Les SI porteurs d’innovations, positionnent la direction des systèmes 

d’information (DSI) en acteur clé dans cette démarche. Les entreprises engagées 

dans cette voie, et qui souhaitent tirer le meilleur parti de leurs écosystèmes, peuvent 

alors s’appuyer sur leur SI pour innover et soutenir la performance 

organisationnelle. Partir du postulat du leadership de la DSI dans les enjeux 

d’innovation, soulève deux questions : Quelle démarche la DSI doit-elle adopter 

pour être promoteur de l’innovation par l’usage des SI ? Quelles sont les bonnes 

pratiques et les risques associés ? Alors que la littérature présente de nombreux 

travaux relevant de l’ingénierie des SI, et malgré l’importance et l’actualité du sujet, 

on trouve encore relativement peu de publications sur le rôle des SI en matière 

d’innovation. 

                         

1. Les SI sont définis par Reix (2004) comme « un ensemble organisé de ressources : matériel, logiciel, 

personnel, données, procédures … permettant d’acquérir, de traiter, stocker communiquer des 

informations dans les organisations » (p.75). Une autre définition proposée par Reix et Rowe (2002) : « 

un système d’information est un ensemble d’acteurs sociaux qui mémorisent et transforment des 
représentations via des technologies de l’information et des modes opératoires » (p.11). 
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Afin de répondre à notre question de recherche, nos travaux partent de 

l’hypothèse fondamentale que l’innovation est fortement liée à l’usage des SI au sein 

de l’écosystème. Nous proposons de développer notre modèle en deux temps. La 

première phase réside en une revue de la littérature. Cette revue de la littérature, 

nous a permis de recenser les variables sous-jacentes à nos questions, ainsi que les 

dépendances entre ces variables. Des  témoignages, cas et descriptions de dispositifs 

sont aussi collectés au cours de cette analyse. La seconde phase est une phase de 

validation du modèle ainsi formé à l’issue de la première phase. Le présent article 

présente les résultats préliminaires de la revue de la littérature. La seconde phase, 

qui est en cours de réalisation et fera l’objet d’une publication future, résider en une 

enquête auprès d’entreprises.  

L’objectif de cet article est de proposer un modèle qui formalise l’articulation 

entre différentes dimensions des SI afin d'innover. Outre qu’il nous permettra 

d’avoir une meilleure compréhension des leviers de l’innovation par l’usage des SI, 

un tel modèle peut être la base d’un outil de mesure de la maturité du processus 

d’innovation ou de développement stratégique dans les entreprises.  

La première partie de cet article présente un focus sur l’innovation par l’usage 

des SI. La deuxième partie détaille les différentes dimensions du modèle 

d’innovation par l’usage des SI en s’appuyant sur l’analyse des dispositifs mis en 

ouvre par les entreprises pour répondre aux nouveaux défis d’innovation dans 

l’écosystème avant de mettre en évidence les travaux connexes. 

2. Proposition 

2.1. L’innovation par l’usage des SI 

Du fait qu’elle repose de plus en plus sur une logique de réseaux et 

d’interactivité, l’innovation est basée principalement sur les TIC. Ces dernières 

permettent en effet à l’entreprise de travailler de concert avec toutes les parties 

prenantes internes et externes pour bénéficier de leurs nouvelles idées et de leur 

expertise (Chesbrough 2003, 2006a). Grâce à l’évolution des TIC, les organisations 

peuvent utiliser et intégrer de façon durable, continue et systématique des 

connaissances à la fois internes et externes pour innover. En effet, les TIC sont une 

source majeure d’avantages compétitifs (Raymond, 2003 ; Liang et al. 2010). Elles 

permettent de reformuler les règles de la concurrence, de modifier l’essence même 

des organisations et favorisent l'innovation en accélérant la diffusion de 

l'information, le partage des connaissances et la mise en réseau entre les entreprises. 

Les SI, qui couvrent un champ plus spécifique que les TIC (Kéfi, Kalika 2004) 

permettent pour leur part de tisser des liens plus étroits entre les entreprises et leurs 

clients, réduisant ainsi les limites géographiques. Il est évident qu'outre la 

composante technologique des SI, il y a des aspects liés aux interactions entre les 

différentes parties prenantes de l’organisation et ses objectifs stratégiques, élément 

capital dans le processus d’innovation ouverte contemporaine au sein de 

l’écosystème. En outre, le rôle des SI a évolué. Il est passé d’une fonction 
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traditionnelle de support des activités à celle d’instrument de base de la stratégie 

(Reix, 2004). Ainsi, au-delà du rôle "historique" des SI en tant que fournisseur de 

technologies de l’information par la mise à disposition des outils au service des 

acteurs, les SI se sont imposés comme source de création de la valeur et 

d’innovation au sein de l’entreprise. 

Les entreprises utilisent ainsi de plus en plus les SI pour lancer de nouveaux 

produits ou services (Laudon & Laudon, 2010). En conséquence, le métier de la DSI 

passe progressivement d’un rôle de gestionnaire de techniques à un rôle 

d’innovateur dans les architectures qui seront le levier de la transformation des 

organisations (Rochet, 2006). L’objectif d’automatisation des processus et contrôle 

des coûts a cédé la place à un recentrage sur les métiers afin de créer la valeur par 

les SI. Cette tendance a été bien caractérisée dans les études menées par le CIGREF 

(CIGREF-McKinesy, 2008 ; CIGREF-Capgemini Consulting 2009) qui confirment 

le rôle du leadership que la DSI peut avoir dans l’innovation. En effet, lorsque la 

fonction SI a atteint un degré de maturité qui lui permette de dépasser le rôle de 

fonction support et de se positionner en partenaire des métiers, 37% des entreprises 

intègrent le potentiel des SI dans le processus d’innovation.  

Les pratiques des DSI ont évolué, gagnant ainsi la confiance des parties 

prenantes. Cela leur a permis de développer et d’améliorer les produits et services de 

l’entreprise dans une approche d’accompagnement des acteurs métiers. Dès lors que 

la DSI maîtrise de manière irréprochable les fondements techniques, elle a en effet la 

possibilité de mettre en œuvre les leviers d’action situés à l’interface avec les 

métiers ; notamment en matière d’innovation par l’usage des SI. Ce phénomène est 

d’autant plus fréquent que la DSI par sa fonction de veille, est à même de réaliser 

des combinaisons innovantes : technologies nouvelles / nouvelle organisation des 

métiers. En outre, les transformations du monde contemporain ouvrent un nouvel 

âge d'or à l'innovation technologique (Burrus, 2013), et les entreprises se voient 

envisager une approche à deux vitesses de leur SI : d’un coté une approche 

conventionnelle de l’informatique, en tant que fournisseur traditionnel 

d’automatisation, et de l’autre un monde numérique, non-linéaire, qui se caractérise 

par l’incertitude et le besoin d’innover, collaborer et partager des nouveaux savoirs 

(Gartner, 2014). De ce fait, les SI porteurs d’innovations, positionnent la DSI en tant 

qu’acteur clé de l’innovation en entreprise. Enfin, les SI contribuent au processus 

d’innovation par la fourniture de différentes catégories d’outils logiciels, notamment 

les systèmes d’aide à la décision, les systèmes de knowledge management et les 

systèmes collaboratifs (Frenez-Walch et Romon 2006 ; Standage 2005 ; Parent et 

Chanal, 2009). Ces outils facilitent ainsi la gestion des connaissances, les échanges 

entre les parties prenantes et la prise de décision. Les outils de conception 

numérique et de prototypage rapide permettent également  des expérimentations, 

Boland et al (2007) ont ainsi montré l’apport des maquettes numériques qui 

favorisant l’échange de connaissances des acteurs de métiers différents. 

Les SI sont ainsi au cœur des dispositifs mis en œuvre par les entreprises pour 

répondre aux enjeux business et innover, l’encadré 1 illustre deux innovations de 

business modèle en s’appuyant sur les SI. 
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Les démarches d’innovation ont connu une évolution à la hauteur des enjeux 

économiques. En effet, les nouvelles approches de l’innovation de la société 

contemporaine sont le fruit de combinaisons des facteurs de l’information liées aux 

SI et aux interactions de tous les acteurs de l’écosystème. Cette réflexion sur 

l’innovation par l’usage des SI dans l’écosystème, nous amène à nous intéresser à 

l’articulation des différentes dimensions liées aux SI et le contexte des organisations 

afin d’innover. 

2.2. Modèle proposé    

Au-delà de cas isolés de succès (Google, Apple, Facebook, Amazon), nous ne 

disposons pas encore de modèle de bonnes pratiques ni de référentiel pour mener 

cette démarche d’innovation en s’appuyant sur les SI. L’appréciation de la 

contribution des SI au business et l’innovation ne peut se faire sans tenir compte de 

toutes les dimensions des SI et celles relatives à son contexte organisationnel 

d’implémentation. En effet, la DSI réalise des activités de veille (Tambe et al. 2012), 

de gestion de la connaissance (Austin et al., 2012) en s’appuyant sur le capital 

humain (OCDE, 2001a, b & c), la culture de l’organisation et son degré d’ouverture 

(Brown & Eisenhardt, 1997) afin de soutenir le modèle d’affaires de l’entreprise et 

contribuer à son développement.  

Placées en amont, ces différentes dimensions constituent la base de notre modèle 

d’innovation par l’usage des SI. L’arbitrage entre ces dimensions est déterminant 

afin de tirer le meilleur profit des SI et d’en faire un moteur au service de 

l’innovation et la croissance organisationnelle. En effet, cette innovation peut 

prendre différentes formes qu’on lui connait : produit, procédé, organisationnelle, 

technologique, commerciale, et modèle d’affaires (OCDE, 2005 ; Aubert et al., 

2011). (Figure 1) 

Encadré 1  

 « Zara : un « business model », renforcé par les systèmes d’information » (Collin et al., 2009) 
Le groupe familial Inditex, devenue un des leaders de l’habillement notamment au travers de sa 

marque Zara, elle a construit un business model unique avec une idée simple : pouvoir répondre en 

quelques jours aux nouvelles tendances de la mode. Quand les concurrents prennent onze mois pour 
créer un nouveau produit, Zara prend deux semaines. L’entreprise suit en instantané les ventes de ses 

produits, les remontées d’information et livre en quelques jours à ses points de vente dans le monde 

les produits les plus recherchés par les clients. Les systèmes d’information ont ainsi permis de 
renforcer la configuration originale de la chaîne de valeur de Zara sur deux points essentiels que sont 

la connaissance immédiate du marché et l’efficacité de son système de supply chain. 

 
« Dell, changement de la chaîne de valeur et la disparition des distributeurs » (Loilier et Tellier, 

2013) 

La multinationale Dell a mis en place un modèle économique en rupture avec le modèle dominant de 
l’industrie du matériel informatique : suppression du maillon des distributeurs, customisation par les 

acheteurs, implantation de la production à proximité des zones de ventes. Dell a innové un business 

model en s’appuyant sur les SI reposant principalement sur une offre nouvelle, changement de la 
chaîne et la distribution en direct. 
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- Organisation du processus d’innovation « modèles d’innovation » : cette 

dimension matérialise l’organisation du processus et son degré d’ouverture 

afin de faciliter la synergie entre toutes les composantes de l’écosystème.    

- Veille technologique et métier : il s’agit des activités d’écoute de son 

environnement en vue de mieux s’adapter aux changements. 

- Gestion des connaissances : processus de création et partage des 

connaissances afin d’innover.  

- Capital humain : cette dimension fait référence aux connaissances, 

compétences, expériences, ainsi qu’aux motivations et attitudes des salariés 

d’une organisation.  

- Culture d’innovation : cette dimension regroupe l’identité, les normes, les 

usages, les habitudes et le système d'interdits et d’obligations partagés par 

une collectivité ou une population donnée.  

- Innovation (produit, procédé, organisationnelle, technologique, 

commerciale, et modèle d’affaires) 

 

 

Figure 1: Modèle conceptuel de l’innovation par l’usage des SI 

2.3. Les dimensions du modèle d’innovation par l’usage des SI   

2.3.1. Dimension organisationnel du processus « modèles d’innovation »   

L’innovation a été initialement modélisée par Joseph Schumpeter (1883-1950) 

comme une « boîte noire ». Dans cette perspective une innovation est définie comme 

une invention qui a trouvé son marché. Le concept de « boite noire » désigne un 

processus linéaire reliant d’une part l’invention, et d’autre part l’innovation. Le 

processus d’innovation a fait l’objet de deux approches théoriques opposées, le « 

technology-push » (poussé par l’offre) de Schumpeter (1912, 1942)  et la « demand 

pull » (tiré par la demande) de Schmookler (1966). 

Dans la perspective du « technology-push », le processus d'innovation suit une 

séquence linéaire du « laboratoire jusqu'au marché » sans boucles de rétroaction, ni 
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retour sur les étapes précédentes du processus. Dans cette perspective les avancées 

de la science et de la technologie sont le principal stimulus du processus 

d’innovation, à travers les nouvelles occasions d'inventer qu'elles procurent. Ainsi, 

l’innovation est conçue dans une logique top-down et linéaire. Les découvertes 

scientifiques sont diffusées de façon mécanique et sont supposées changer 

l’ensemble de la société.  

Dans l’approche « demand pull » de Schmookler (1966), le processus 

d'innovation est une résultante de l’attente des usagers, clients, ou autres parties 

prenantes. Cette approche met en avant l'idée que l'activité inventive est avant tout 

sensible à satisfaire les demandes et besoins. Cette vision affirme ainsi une sorte de 

souveraineté du consommateur/utilisateur/usager sans pour autant remettre en cause 

le caractère linéaire du processus.  

A ces deux approches s’ajoute celle de « lead-users » de Hippel (1986). Cette 

dénomination désigne le rôle des utilisateurs de technologie comme acteurs majeurs 

de l'innovation. Cette approche, aussi communément qualifiée de « l’innovation par 

l’usage », fait l’objet d’un consensus nouveau d’après lequel les idées créatives à 

l'origine des innovations peuvent provenir de tout acteur  au sein de l’entreprise 

comme à l’extérieur, y compris de la part des consommateurs. L’avantage supposé 

de cette approche est que le caractère risqué voir aléatoire, de l’acceptation de 

nouveaux produits par le marché l’innovation pourrait diminuer, du fait que 

l’innovation provient de ceux là même qui constituent le marché. Ce phénomène 

permettrait ainsi de lancer un nombre plus important de projets, tout en sachant que 

seuls quelques-uns seront des succès. Cette conception tiendrait compte de 

l’acceptabilité sociale des innovations du fait que l’innovation est devenue un 

processus interactif. Il s’agit en effet de prendre en compte les effets de feed-back 

entre la philosophie de l’offre, poussée par la technologie, et la logique de la 

demande, propulsée par les consommateurs, ce qui favorise la recherche de 

praticiens de l’innovation chez tous les acteurs, et la mise en place de démarche 

nouvelles pour les faire coopérer. 

Le modèle « fermé » dans ces différentes versions a été à l’origine de la majorité 

de produits et services créés durant une grande partie du XXe siècle (Rothwell, 

1994), il repose sur l’hypothèse selon laquelle, une organisation dispose en interne 

des connaissances ou des ressources nécessaires au développement de l’innovation. 

En revanche, cette démarche n’est plus omniprésente aujourd’hui, et pour de 

nombreuses organisations le crédo  n’est plus celui d’une injection massive de 

science produite par la recherche qui soutiendrait la production de masse et les gains 

de productivité, mais plutôt une transformation des métiers et la création de produits 

et marchés nouveaux au moyen des capitaux disponibles (Rochet, 2006). Cela a 

ouvert la voie à de nouveaux modèles tels que le « modèle en réseaux » (Powell, 

Koput, et Smith-Doerr, 1996) ou les modèles « ouverts » d’innovation (Chesbrough, 

2003). D’après, Riccio et Bonnet (2012), le management de technologies 

organisationnelles (articulation entre technologiques et organisation) opère sur la 

combinaison originale des innovations et contribue de plus en plus à l’ouverture des 

modèles d’innovation. Ce phénomène d’ouverture est accentué du fait que la 

technologie soutenant les innovations devient de plus en plus complexe et les 
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sources de connaissances et d’expertises peuvent être dispersées dans l’écosystème 

entre de multiples acteurs (entreprises, fournisseurs, partenaires, usagers, etc.). Cette 

conception est d’autant plus crédible que le développement rapide des TIC a 

accéléré les capacités d’ingénierie en intensifiant la circulation et le partage de 

connaissances sources d’innovation. Ainsi, les entreprises ne comptent plus 

exclusivement sur leurs propres ressources pour répondre aux exigences du monde 

contemporain des affaires. Les modèles d’innovation ouverte, fruit d’interactions de 

l’ensemble des acteurs de l’écosystème se sont de fait imposés, en parallèle des 

modèles traditionnels (linéaire, interactif, etc.). L’heure est donc, à l’innovation 

collaborative, aux partenariats et à l’ouverture (Chesbrough, 2003). Ce qui a donné 

lieu à un éventail très large de pratiques basées sur la mise en connexion de 

l’entreprise avec des détenteurs de ressources à l’extérieur des entreprises : 

connaissances, compétences, savoir-faire, expériences, expertise, etc.  

La transition du modèle ancien « fermé » vers le modèle « ouvert » s’est 

accompagnée par le passage d’une connaissance contrôlée à l’intérieur de 

l’entreprise à une connaissance distribuée et détenue par de multiples acteurs de 

l’écosystème. Cette évolution a été poussée par les avancées technologiques en 

particulier Internet. Cela a donné lieu à un éventail très large de pratiques basées sur 

la mise en connexion de l’entreprise avec des détenteurs de ressources à l’extérieur 

de ces entreprises : connaissances, compétences, savoir-faire, expériences, expertise, 

etc. D’où l’intérêt de s’interroger sur le ou les modes d’organisation du processus 

d’innovation à adopter afin de répondre aux enjeux business et profiter de toutes les 

ressources offertes par l’écosystème en s’appuyant sur les outils offertes par les SI. 

2.3.2. Dimension veille technologie et métier 

Dans un contexte concurrentiel et en forte évolution technologique, la capacité 

d’une entreprise à disposer d’informations sur l’évolution de son environnement afin 

d’adapter sa stratégie, son organisation et préparer le futur devient vital (Duncan, 

1972; Subramanian, Fernandes & Harper, 1993; Borgatti et Cross, 2003). 

Cependant, cela ne se limite pas à la mise en place d’un système de collecte 

d’informations, mais l’entreprise doit disposer d’un véritable système de veille. 

Ainsi, la veille se définit comme un processus volontariste et organisé par lequel une 

entreprise écoute son environnement en vue de mieux s’adapter aux changements de 

celui-ci (Koenig, 1996, Choo, 1999, 2002). De ce fait, l’écoute permanente de 

l’environnement permet une lecture rationnelle et anticipative des évènements liés 

aux activités de l’entreprise. En effet, cette pratique réponds aux différentes attentes 

d’information des décideurs pour leur permettre de s’adapter aux évolutions de 

l’environnement externe de leur entreprise et réduire l’incertitude (Thiétart, 1990; 

Lesca 1997), les pratiques de veille soutenues par les SI représentent ainsi une 

source d’innovation (Tambe et al. 2012). L’association entre veille-

innovation/veille-création, conduit souvent les organisations à mettre en place une 

activité d’intelligence économique et plus particulièrement un processus de veille 

technologique, « veille technologique et créative » (Azemard, 2001), ou « veille 

artistique » (Mahé, 2004). En effet, la veille technologique permet aux entreprises de 

se tenir informées des toutes dernières évolutions technologiques et de rester ainsi 
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aux aguets des nouvelles technologies pour répondre aux besoins de l’innovation 

(OCDE, 1993). D’après Lesca (1994), « Une entreprise qui veut être durablement 

compétitive devrait être constamment aux aguets afin d’être en mesure de tirer profit 

des changements qui, la plupart du temps, s’imposent à elle ».  

La veille est un outil d’aide à la décision (Réix, 2000), qui a pour objectif de 

repérer les acteurs importants, nouveaux ou potentiels, les alliances entre acteurs, les 

développements en cours, les nouveaux produits, les tendances émergentes en 

termes de technologies et de projets de recherche du marché en question. Par 

ailleurs, la veille consiste à favoriser la créativité (Marteau & Lesca, 1986) et le 

renouvellement rapide (Bayar & Montagnier 1996; Veltz, 2000; Guilhot B. & 

Alaoui, 2005). De ce fait, sa principale mission consiste à soutenir l’innovation 

(Julien et al., 1999; Burkhart, 2001, Chambaud 2011). D’autant plus que dans un 

contexte en pleine transformation, la veille constitue une activité de support qui 

contribue à la création de valeur (Lesca et Mancret, 2003), son objectif vise à réduire 

la « myopie managériale » au regard de l’environnement par l’exploration ou 

l’observation, afin d’identifier des événements pouvant éveiller un intérêt pour 

développer de nouveaux produits ou services (Albright, 2004). Cette démarche par 

laquelle l’entreprise scrute l’environnement afin de détecter opportunité ou menace, 

permet d’envisager et de stimuler des idées nouvelles. Ainsi, cette activité 

d’observation et de surveillance permanente de l’environnement peut alimenter en 

amont les démarches d’anticipation et de créativité (Lesca et Caron-Fasan, 2006). 

Plus encore, Goria (2009) conclut que, la veille créative doit se positionner au début 

et en parallèle du processus d’innovation. D’autant plus que pour faire du SI une 

source d’innovation, il est indispensable de déployer un processus de veille 

technologique et métier de l’entreprise en synergie avec les équipes de recherche et 

développement. (Bourdon et Lehmann-Ortega, 2007; Kohli, 2007). 

L’optimisation des capacités d’innovation n’est possible que par un management 

de l’innovation favorisant l’accélération de la veille et la capitalisation des 

connaissances, produit de l’intelligence collective (Groff, 2009). 

2.3.3. Dimension gestion de la connaissance   

Les entreprises qui ont réussi des initiatives en gestion des connaissances 

affichent une meilleure performance d’innovation (Mitchell et Kulik, 2000). La 

gestion des connaissances reflète la stratégie consistant à structurer le capital de 

connaissances d'une organisation, en lien avec ses ambitions stratégiques et ses 

besoins d'innovation, supportée par une infrastructure technologique et 

organisationnelle, organisée autour du processus de gestion de connaissances, avec 

l'humain comme premier lieu d'interaction et de création de connaissance (Jacob et 

Pariat, 2000). Schumpeter considère les innovations comme des « combinaisons 

nouvelles » réalisées par l’entrepreneur à partir des nouvelles technologies. Il est 

clair que l’innovation est le résultat des interactions entre la connaissance, les 

technologies et les acteurs de l’écosystème.  

Dès lors que les SI deviennent un maillon essentiel de la chaîne de valeur, ils 

peuvent se positionner au cœur d’une stratégie d’innovation, car ils soutiennent un 
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échange permanent de connaissances entre l’organisation et son environnement. Les 

SI permettent ainsi de coordonner les outils et les produits de l’intelligence 

collective. La gestion de l’innovation et la gestion des connaissances sont d’ailleurs 

considérées comme deux « pratiques » non exclusives ; elles se complètent et 

peuvent même parfois se confondre (Drucker, 1993 ; OCDE, 2005). 

Différents travaux de recherche considèrent que la capacité d’une organisation à 

innover dépend essentiellement du processus de production et de la circulation de la 

connaissance (Drucker 1993 ; Nonaka, 1994 ; Nonaka et Takeuchi, 1995 ; Von 

Krogh et al., 2000). L’innovation est donc le résultat de la transformation et la 

combinaison de connaissances de nature différente (explicites/tacites) (Leonard et 

Straus, 1997). En effet, le processus de création de la connaissance a pour objectif 

fondamental de répondre  aux enjeux d'innovation. La production des connaissances 

est le résultat de deux activités essentielles, la première repose sur la création interne 

de connaissances, dont le moteur est la créativité de l’entreprise. La seconde est liée 

à l’apprentissage dit « organisationnel » (Argyris et Schön, 1978) qui cristallise la 

connaissance au niveau collectif de l’organisation, et qui consiste à intégrer et 

remodeler constamment et collectivement de nouveaux savoirs et savoir-faire. En 

effet, le processus de créativité est basé sur des techniques dites de créativité afin de 

créer des connaissances. Il est souvent organisé autour de groupes de travail dont 

l'objectif est de fournir de nouvelles idées, qui sont par la suite évaluées, et intégrées 

dans une activité de conception innovante. Ainsi, la capacité créatrice dépend de la 

créativité de différents acteurs de l’entreprise qui s’est vu élargir dans les nouveaux 

dispositifs d’innovation ouverte à l’ensemble des acteurs de l’écosystème. Selon 

Austin et al (2012), les outils fournis par les SI permettent de favoriser le processus 

créatif par la variété des idées et l’élargissement de la population des participants. Ils 

facilitent la combinaison de connaissances hétérogènes et revisiter ou voir les 

connaissances existantes dans l’entreprise avec un nouvel œil.   

La perspective interactionniste appréhende l’innovation comme le résultat 

d’interactions complexes entre les individus et les structures organisationnelles, 

l’usage des SI contribue à accentuer ces interactions, d’autant plus que la diffusion 

et l'accès rapide aux nouvelles connaissances sont des facteurs déterminants de 

l'innovation (Lambin, 2011). Les TIC permettent ainsi d’accélérer le processus 

d’innovation par la capitalisation des savoirs (Pavlou et El Sawy, 2006). Elles 

facilitent aussi l’identification des besoins émergents du marché (Tambe et al., 

2012) et soutient l’organisation pour apporter les réponses les plus appropriées aux 

évolutions de l’environnement (Song et al., 2005). Ainsi  Kmieciak et al. (2012) 

démontrent le rôle des TIC pour une meilleure compréhension du marché en 

facilitant les échanges avec les clients, ce qui favorise l’innovation collaborative par 

la participation des clients à la conception des produits répondant à leurs attentes. 

L’encadré 2 met en lumière les pratiques en matière de veille et partage des 

connaissances afin d’innover tout en s’appuyant sur les SI. 

 

 

Encadré 2  

 « Groupe La Poste : Veille & Partage des connaissances» (Les matinales, 2012) 

La direction d’innovation a lancé une plateforme « BlueKiwi » dédiée au partage des 

connaissances en termes de veille spécifiquement sur les activités internet impactant les métiers du 
Groupe. Cette communauté d’innovateurs compte 400 personnes, le partage du contenu, et 

l’animation visent à valoriser ce contenu afin d’identifier des partenaires au sein du Groupe.  

 
« InnoCentive : Crowdsourcing de résolution de problèmes » (Afuah et Tucci, 2012) 

Innocentive est une plateforme d’intermédiation qui permet aux entreprises de soumettre des 

problèmes pour lesquels n’ont pas de solution auprès de la foule des chercheurs, experts et 
particuliers. Le principe est simple, l’entreprise envoie de manière confidentielle un problème sur 

le site web d’InnoCentive. L’individu qui apporte la meilleure solution gagne une prime. 

L’entreprise s’appuie ainsi sur des ressources et des connaissances externes afin d’innover.  
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La connaissance peut être perçue comme un flux, en perpétuelle construction 

tout en mettant le capital humain au cœur des différents dispositifs. D’où notre 

questionnement sur quel rôle peut jouer le capital humain dans le processus 

d’innovation par les SI.   

2.3.4. Dimension capital humain    

Le capital humain joue un rôle fondamental dans l’acquisition d’un avantage 

concurrentiel et dans la création de valeur (Hamel and Prahalad, 1994 ; Edvinsson et 

Malone, 1997; Lev, 2001). « Le capital humain fait référence aux connaissances, 

compétences, expériences, ainsi qu’aux motivations et attitudes des salariés d’une 

organisation » (Davenport, 1999).  Les travaux effectués dans le cadre de projets 

européens ont mis en lumière le rôle du capital humain dans le processus 

d’innovation et de croissance (OCDE, 2001a, b & c). En effet, il représente le 

vecteur principal de l’innovation, par le biais d’une part de sa mobilité, de sa volonté 

d’interaction et d’autre part de son accumulation. Cette accumulation de capital 

humain permet d’agréger les connaissances de chaque individu et de les mettre en 

commun, la coopération et l’échange étant des moteurs reconnus de l’innovation 

(Ciccone & De la Fuente, 2002). Ainsi, la valeur ajoutée du capital humain étant son 

niveau de connaissance, les individus les mieux qualifiés seraient les plus à même de 

constituer une force motrice de l’innovation (Brenner, 2003), c’est ce que qualifie 

Flordia (2003) de capital humain « créatif » ou de « talent ».  

L’adoption des TIC par les organisations nécessite l’existence préalable d’un 

capital humain capable de s’adapter avec les spécificités des TIC. En effet, 

l’innovation en entreprise est le fruit du capital humain. Pour susciter la créativité, 

les dirigeants doivent impliquer leurs collaborateurs et développer un style de 

management adapté à l'innovation (Reix, 2002). L’entreprise doit tirer profit de 

l’intelligence collective car l’innovation se situe à tous les niveaux et services de 

l’entreprise et ne se limite pas au département recherche et développement. En outre, 

les entreprises qui souhaitent atteindre un haut niveau de performance doivent 

combiner un positionnement stratégique optimal et un capital humain de meilleure 

qualité que celui de leurs concurrents (Chamak et Fromage, 2006). Elles doivent 

identifier et développer les compétences humaines et créer un contexte qui favorise 

l’expression de ces compétences, leur capitalisation et leur diffusion. L’aptitude à 

innover et engendrer la performance dépend largement des capacités de son capital 

humain (Prager, 2005). « L’exemple d’eBay illustre bien cette dépendance: il faut 

non seulement des scientifiques et des ingénieurs pour développer la plateforme, 

mais aussi des connaissances commerciales étendues et un esprit d’entreprise dont 

font montre les millions de petits négociants qui utilisent la plateforme. Et enfin, il 

faut des centaines de millions de clients capables de placer des enchères sur le site » 

(Prager, 2005).   

Le capital humain est une ressource vitale à toutes les étapes du processus de 

l’innovation, il joue un rôle primordial tant lors des phases de recherche et de 

conception du service, qui doivent être animées par la vision des dirigeants, qu’au 

niveau du développement technique ou commercial, avec l’acquisition éventuelle de 

compétences spécifiques (DGCIS, 2012). En outre, un projet d’innovation n’a pas 

Session Modèles et méthodes (2)

143



 

d’impact seulement sur ceux qui en sont acteurs. Dans certain cas, un plan de 

conduite du changement devra être pensé et mis en œuvre afin d’accompagner 

l’ensemble des acteurs de l’organisation. La mobilisation du capital humain 

constitue ainsi, un élément crucial permettant à l’entreprise d’accroître sa capacité 

de transformation et d’innovation. « Les hommes et les femmes sont – par leur 

connaissance intime des clients et de l’environnement, par leurs savoir-faire en 

permanence affûtés, par leur imagination et par les initiatives qu’ils sont autorisés à 

prendre pour satisfaire de façon originale le client – la principale source de 

différenciation et de performance de l’entreprise » (Badot, 1999). 

Cette réflexion nous amène au questionnement sur quelle culture peut favoriser 

la créativité et l’innovation.   

2.3.5. Dimension culture d’innovation 

D’après l’Americain Heritage Dictionary, la culture de l’entreprise se définit 

comme : « l’ensemble des usages, des arts, des croyances, des institutions et de 

toutes les productions du travail et du génie humain, partagés et transmis par une 

collectivité ou une population donnée ». En effet, lorsqu’on évoque la culture, on 

cherche à mettre l’accent sur ce qu’il y a de commun aux membres d’une entreprise 

(Thévenet, 1993). Mais qu’est-ce qui explique que la culture d’une organisation est 

un levier important dans le développement de sa capacité à innover ? Quel est rôle 

peut jouer la culture d’innovation ? 

Trompenaars (1994), définit la culture comme : « la manière dont un groupe de 

personnes résout des problèmes ». Cette définition est plus proche du domaine de 

l’innovation des entreprises, dont la survie dépend de l’efficacité avec laquelle les 

entreprises résolvent les problèmes auxquels elles sont confrontées et s’adaptent aux 

changements. En effet, l’innovation par son importance stratégique constitue un « 

axe » majeur dans la culture de l’organisation. Ainsi, pour faire émerger une culture 

d’innovation, Sainsaulieu (1994) a évoqué la question de la cohésion sociale 

produite par la transmission de normes, valeurs et représentations suffisamment 

communes pour faire émerger une « sociabilité collective » entre les membres de 

l’entreprise. En effet, la culture d’entreprise est perçue comme le résultat d’un 

processus cumulatif et spécifique au sein duquel les interactions sociales jouent un 

rôle déterminant pour assurer l’innovation. Elle se construit progressivement au 

travers des interactions entre actions d’innovation et pratiques de routines 

quotidiennes, d’où la complexité de la relation entre innovation et culture 

d’entreprise ainsi que les mécanismes d’émergence d’une culture d’innovation. 

D’après Alter (2002), la culture de l’entreprise est basée sur les occasions d’innover 

dans la technique, l’organisation, le produit et la gestion qu’induit la vie des 

entreprises face aux pressions du marché et les évolutions technologiques. 

L’entreprise qui a ainsi une culture insistant sur l’innovation tend à développer plus 

d’innovations, la culture dans ce cas là joue un rôle important dans la créativité et le 

développement de l’innovation. Ainsi, lorsqu’une culture d’ouverture à l’innovation 

caractérise la culture d’entreprise cela lui permet une ouverture aux nouvelles idées, 

et l’acceptation du changement. Les croyances et les valeurs partagées par son 
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capital humain influencent positivement son degré d’ouverture afin d’agir et gagner 

du temps en adoptant constamment des comportements innovants.  

Dans ce sens, Brown & Eisenhardt (1997) ont étudié la relation entre la culture et 

l’innovation, ils distinguent ainsi deux niveaux d’innovation : l’innovation radicale 

ou de rupture, et l’innovation incrémentale. L’innovation radicale modifie de 

manière profonde les références utilisés et nécessite le recours à des compétences 

nouvelles, et des technologies. Dans ce cas, la culture d’innovation contribue à 

motiver les individus et attirer les meilleurs talents en leur donnant l’opportunité de 

se réaliser. Cette culture stimule donc la capacité innovatrice. Quant à l’innovation 

incrémentale, elle permet une amélioration continue des références existantes et 

n’exige pas de savoir-faire nouveaux. Il s’agit plutôt d’une adaptation et elle est 

perçue comme une acceptation/ouverture à de nouvelles idées. 

Par ailleurs, les projets d’innovation sont perçus comme étant risqués dans la 

mesure où leur valeur future est incertaine (Erickson et Jacobson, 1992). 

L’innovation est une activité, qui par nature, fait encourir des risques, d’où la 

formule de Flaubert (1966) « Innovation : toujours dangereuse ». Ainsi, pour 

innover et obtenir des résultats, il faut accepter de prendre des risques. Cette 

capacité à prendre des risques est un élément déterminant pour favoriser 

l’innovation. De ce fait, sans prise de risque, les idées créatrices ne pourront pas être 

testées et aboutir à une ou des innovations. En conséquence, de nouvelles pratiques 

organisationnelles s’imposent : permettre l’échec, ne pas tout planifier, ajuster ses 

innovations en fonction des opportunités (flexibilité). Les pratiques des entreprises 

matière de gestion du capital humain et les modèles culturels à adopter afin de 

répondre aux enjeux de l’innovation par l’usage des SI évoluent ce qui amène à une 

transformation pour s’adapter, l’encadré 3 nous donne un aperçu de  cette démarche 

au sein du groupe pages jaunes. 

 

 

 

 

 

 

 

Enfin, l’étude de la littérature sur les liens entre le processus d’innovation par 

l’usage des SI d’une part, et les différentes types d’innovations produites d’autre 

part, fait émerger cinq dimensions contributrices aux différentes formes 

d’innovations (La figure 1). En effet, les différentes publications et études 

soulignent certes l’existence d’un lien entre les différentes dimensions et 

l’innovation mais ne permettent pas d’en appréhender l’importance de chaque 

dimension ni l’arbitrage judicieux entre elles ou la démarche à mettre en place au 

sein de l’entreprise afin d’accélérer cette contribution des SI à l’innovation. D’où 

Encadré 3  

 « Pages Jaunes (Transformation, Capital humain) : Génération des idées » (Les matinales, 2012) 

Dans le cadre du programme de transformation, le groupe Pages Jaunes développe l’innovation 
participative par la mise en place d’une plate forme ouverte afin de recenser les idées internes et 

externes et innover. Les propositions des acteurs internes et externes sont recueillies par un réseau 

d’experts, qui en sélectionne les meilleures pour une mise en œuvre. Le suivi des contributions est 
disponible à tout moment par une simple connexion à la plateforme. Cette incitative a permis de 

mobiliser l’ensemble du capital humain en dépassant les obstacles organisationnels et 

hiérarchiques et d’accéder à des connaissances en provenance des structures internes et externes. 
L’absence d’anonymat sur cette plateforme a permet de donner une reconnaissance à des individus 

peu visible. Aussi, l’accumulation des points permet de leur faire gagner des cadeaux. 
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notre intérêt à mener une étude quantitative auprès des entreprises afin 

d’expérimenter notre modèle et s’assurer davantage sur la nature de la relation entre 

les SI et l’innovation, et les mécanismes permettant d’accélérer telle contribution. 

3. Travaux connexes 

Ce travail de recherche a pour but de proposer un modèle de maturité structuré 

par domaine de processus (13 domaines de processus) sous forme de bonnes 

pratiques (60 bonnes pratiques) issues de la revue de la littérature et implémentées 

aux sein des entreprises (Figure 2). En effet, il s’agit d’une nouvelle approche 

évolutive en fonction de la conception de l’innovation. Ce framework guide les 

entreprises afin de diagnostiquer la maturité de la démarche d’innovation en 

s’appuyant sur les SI et définir une démarche d’amélioration continue du fait qu’il 

sert comme outil d’évaluation de la maturité. L’originalité principale réside dans 

l’usage des connaissances extraites de la recherche scientifique et des bonnes 

pratiques mises en œuvre au sein des entreprises et reconnues par la communauté 

des praticiens. Ce modèle qui est similaire au CMMI, aide les entreprises en leur 

fournissant des bonnes pratiques, un outil et des facteurs de succès à respecter lors 

de la mise en œuvre. Le but est de mener une démarche progressive adaptée au 

contexte de chaque organisation afin d’innover de manière continue et durable. 

Ainsi, lors de l’étude exploratoire, nous enrichissons notre modèle qui sera revu en 

phase d’expérimentation prévue en étude quantitative auprès d’un large échantillon 

d’entreprises de différents secteurs d’activités ce qui nous permettra de valider le 

modèle de maturité, l’outil d’évaluation ainsi que les facteurs de succès à respecter 

lors de l’implémentation au sein des entreprises.  

 

 

Figure 2: Modèle de maturité de l’innovation par l’usage des SI 

4. Conclusion  

Cette recherche avait pour objectif, d’une part, d’explorer le processus 

d’innovation en s’appuyant sur les SI et, d’autre part, de conceptualiser les 

différentes dimensions de ce processus afin de proposer un modèle de maturité 

d’innovation par l’usage des SI. Ce travail s’appuyait également sur une analyse des 
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dispositifs mis en œuvre par quelques entreprises. Afin d’expérimenter ce modèle, 

nous sommes en phase de réalisation d’interviews auprès d’un échantillon 

d’entreprises pour valider, enrichir et/ ou revoir certains éléments du modèle et d’en 

faire un modèle de maturité, présenté selon une structure similaire au CMMi tout en 

montrant sa validité générale. 
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RÉSUMÉ. L’ouverture des organisations et de leurs Systèmes d’Information (SI) pose le pro-
blème de leur sécurité. La définition d’une politique de contrôle d’accès est l’une des princi-
pales étapes dans la conception d’un SI. Ce travail propose une approche pour la spécification
d’une politique de sécurité, basée sur le modèle RBAC, au niveau des workflows. Cette ap-
proche consiste à propager les permissions définies sur un diagramme de classes modélisé avec
le profil SecureUML, vers des contraintes associées aux activités décrivant un processus métier.
Les diagrammes d’activité sont définis à deux niveaux : un niveau abstrait qui ne détaille pas
ces permissions et un niveau concret où des contraintes sont associées à certaines actions ou à
l’ensemble du diagramme.

ABSTRACT. The evolution of organisations and their information systems towards more openness
raises the challenge of their security. The definition of an access control policy is a major acti-
vity in the design of an Information System. This paper proposes an approach for the specifica-
tion of security policies, based on the RBAC model, at the workflow level. This approach propa-
gates permissions defined on a class diagram, using the SecureUML profile, towards constraints
linked to the business process activities. Activity diagrams are defined at two levels: an abstract
level which does not detail these permissions and a concrete level where constraints are asso-
ciated to specific actions or to the whole diagram.
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1. Introduction

Avec la croissance fulgurante que connaissent le monde des télécommunications
et l’ouverture des Systèmes d’Information (SI), la spécification de ces SI ne peut
plus se contenter de la seule modélisation fonctionnelle mais doit prendre en compte
les besoins de sécurité. La définition des cas d’utilisation et des activités associées
doit s’enrichir en intégrant le contrôle d’accès dans la description de ces processus.
Adopté comme une norme ANSI / INCITS (ANSI, 2004), Role-Based Access Control
(RBAC) (Ferraiolo et al., 2003) est le modèle de contrôle d’accès le plus répandu dans
les systèmes informatiques. En RBAC, l’accès à un objet est accordé à un utilisateur
en fonction du rôle qui lui est associé. Cependant, si RBAC est bien adapté à l’expres-
sion d’une politique de contrôle d’accès dans une vue statique comme le diagramme
de classes, il est plus difficile de formaliser une politique de contrôle d’accès dans une
vue dynamique du système (Basin et al., 2006). Ce travail s’intéresse à cette probléma-
tique ; nous proposons une nouvelle approche qui permet de représenter une politique
de sécurité, basée sur le modèle RBAC, dans une vue dynamique en exprimant les
règles de contrôle d’accès sur les “workflows” 1 d’un SI.

SecureUML est un profil UML qui permet de spécifier une politique de contrôle
d’accès RBAC sur les diagrammes d’UML. Ce profil étend le modèle RBAC en ex-
primant des contraintes contextuelles : les contraintes d’autorisation. Ces contraintes
portent sur l’état spécifié par le diagramme de classes et conditionnent l’évaluation
des permissions. Nous proposons de compléter cette vue statique par des diagrammes
d’activité d’UML 2 (UML2, 2011), qui sont l’un des modèles préconisés pour la mo-
délisation des workflows. Nous étendons ces diagrammes pour qu’ils représentent le
déroulement d’un processus métier en tenant compte des différentes permissions et
contraintes d’autorisation d’une spécification SecureUML.

Notre approche identifie les exigences de sécurité dès les premières étapes du cycle
de vie de développement. Elle intégre trois vues de modélisation. La première vue est
fonctionnelle ; elle est représentée par le diagramme de cas d’utilisation qui montre
des acteurs interagissant avec les grandes fonctions d’un système. La deuxième est
statique ou structurelle et décrit les données d’un système sous forme de classes et
d’associations, et les permissions qui leur sont associées. Elle est décrite en Secu-
reUML. La troisième est dynamique et permet d’établir un pont entre les deux pre-
mières visions. Pour construire ce pont, nous avons utilisé le diagramme d’activité
à deux niveaux différents. Le premier est abstrait et permet de décrire les cas d’uti-

1. Flux de travail
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Diagrammes d’activité pour contrôler l’accès au SI 3

lisation par une coordination d’actions de haut niveau exécutées par les acteurs du
système. Le deuxième est concret et consiste à exprimer les actions abstraites par
des actions de bas niveau qui représentent les opérations des classes. Ce diagramme
concret tient compte des permissions et contraintes d’autorisation exprimées en Secu-
reUML qui seront associées comme pré-conditions aux actions concrètes concernées.

Le présent travail vise l’expression d’une politique de contrôle d’accès au niveau
des activités d’un processus métier et poursuit les objectifs suivants :

– Propager une politique d’accès statique au niveau des activités.
– Vérifier les permissions dans l’exécution des activités métiers.
– Localiser les actions critiques.
– Définir une représentation facile à intégrer et à transformer dans des plateformes

logicielles.

Dans la deuxième section, nous présentons les travaux qui traitent du contrôle d’ac-
cès au niveau des workflows. La troisième section présente SecureUML, le point de
départ de notre approche ainsi que l’exemple de planification de réunions, qui illustre
cet article. La section 4 discute l’expression des permissions et contraintes d’autorisa-
tion sous forme de préconditions sur les activités d’un processus métier. La section 5
définit le métamodèle qui permet d’étendre le diagramme d’activité pour le contrôle
d’accès. Enfin, la dernière section conclut notre travail et présente quelques perspec-
tives.

2. Contrôle d’accès au niveau de Workflow

Dans (WFMC, 1999), un workflow est défini comme étant “l’automatisation totale
ou partielle d’un processus d’entreprise, au cours duquel on échange d’un participant
à un autre, des documents, des informations ou des tâches pour action, et ce selon un
ensemble de règles procédurales”. Ces règles sont nécessaires car elles conditionnent
le bon fonctionnement du workflow. Dans le présent travail nous nous intéressons en
particulier aux règles de sécurité issues de politiques de contrôle d’accès. Contrôler
l’accès au niveau des workflows, selon (Kandala, Sandhu, 2002) consiste à assigner
aux utilisateurs, conformément aux règles de l’organisation, des permissions pour ef-
fectuer certaines tâches au sein de l’organisation en fonction de leurs qualifications
et responsabilités. Plusieurs travaux comme (Ahn et al., 2000), (Bertino et al., 1999)
et (Wainer et al., 2003), ont proposé des solutions basées sur le modèle RBAC. Une
partie de ces travaux ont étendu le modèle RBAC pour contrôler l’accès au niveau
des workflows. Ces extensions incluent par exemple : la spécification des politiques
d’autorisation dynamiques (Ma et al., 2011) et la délégation dynamique de tâches
(Gaaloul, 2010) et (Wainer et al., 2007). Dans notre travail nous ne cherchons pas à
étendre RBAC, mais plutôt à combiner des formalismes approuvés et bien connus tels
que SecureUML pour la conception de politiques RBAC et les diagrammes d’activi-
tés d’UML. L’objectif en est de disposer d’un ensemble de modèles accessibles aux
divers acteurs d’un développement de logiciels.

Session Modèles et méthodes (2)

153



Trois langages graphiques sont largement utilisés pour la modélisation des work-
flows : BPMN (BPMN2, 2011), les Réseaux de Pétri (Murata, 1989) et le diagramme
d’activité d’UML 2(UML2, 2011). (Geambasu, 2012) compare BPMN et le diagramme
d’activité d’UML2 et conclut qu’ils sont équivalents pour représenter des processus
de façon compréhensible et pour décrire des processus métiers. Notre choix dans cet
article porte sur les diagrammes d’activité d’UML2 car ils incluent un support riche
pour représenter les workflows : les actions, les flux de contrôle et de données ainsi
que le choix, le parallélisme, les séquences et les événements. Parmi les travaux qui
ont utilisé le diagramme d’activité d’UML 2 pour contrôler l’accès au niveau des
workflows, (Jurjens, 2010) a proposé l’utilisation d’un package stéréotypé par « rbac
» avec les trois tags protected, role, et right qui définissent respectivement l’ensemble
des actions protégées d’un diagramme d’activité, les utilisateurs assignés aux rôles
exécutant l’activité et l’affectation des actions protégées aux rôles qui peuvent les
utiliser. (Strembeck, Mendling, 2011) ont défini un méta-modèle pour l’extension du
diagramme d’activité vers le modèle RBAC.

3. SecureUML

UML est une notation graphique standard de l’OMG (Object Management Group)
utilisée pour l’analyse des besoins et la conception d’un système. Elle présente l’avan-
tage de pouvoir se décliner sous forme de « profils » permettant l’extension de ces dia-
grammes pour spécifier un aspect particulier d’un système. Plusieurs travaux ont pro-
posé des profils utiles pour la spécification des politiques de contrôle d’accès basées
sur le modèle RBAC. Parmi ces profils nous pouvons citer AuthUML (Alghathbar,
2012) qui propose des extensions du diagramme de cas d’utilisation et UMLsec (Jurjens,
2010) qui présente un profil pour étendre le diagramme d’activité.

Dans notre approche, nous utilisons le profil SecureUML (Basin et al., 2006)
(Basin et al., 2009) qui permet de représenter une politique de sécurité basée sur le
modèle RBAC dans une vue statique. Ce diagramme utilise des permissions, repré-
sentées par des classes associatives, pour exprimer les règles de contrôle d’accès. Une
permission est liée à une classe stéréotypée par «Role » qui représente les utilisateurs
affectés au rôle, et une autre classe stéréotypée par «Entity» qui représente la classe
cible de la permission. La classe associative stéréotypée par «Permission» signifie
que les utilisateurs assignés à «Role» sont autorisés, par la permission en relation,
à accéder aux éléments de «Entity». Il est possible de soumettre cette permission à
des conditions contextuelles, appelées conditions d’autorisation. Une permission Se-
cureUML est définie par un ensemble d’attributs. Chaque attribut permet d’assigner
une action à la permission et est défini par trois propriétés : des stéréotypes pour dé-
finir le type de la ressource à protéger, le nom de l’attribut qui détermine la ressource
protégée, et le type de l’attribut pour spécifier l’action autorisée par la permission.
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3.1. Exemple illustratif : organisation de réunions

Afin d’illustrer notre travail, nous allons utiliser l’exemple de l’organisation de
réunions, proposé initialement par (Feather et al., 1997). Ce système s’adresse à deux
types d’utilisateurs : les “initiateurs” planifient des réunions et les “participants” ré-
pondent aux invitations des initiateurs.

Dans un premier temps, nous représentons les différents besoins fonctionnels du
système en utilisant le diagramme de cas d’utilisation de la figure 1. Ce dernier ex-
prime les différentes façons dont les acteurs peuvent utiliser le système. L’acteur Ini-
tiator peut créer des réunions, inviter des participants et suivre leurs réponses. L’acteur
Participant répond aux invitations et suit les confirmations des réponses.

Figure 1. Le diagramme des cas d’utilisation du système d’organisation de réunions

Le système d’information permet d’enregistrer les données des personnes (partici-
pants et initiateurs), des invitations, des réunions et des propositions de changement,
ainsi que les liens entre ces données. Afin d’assurer la confidentialité et l’intégrité des
réunions, le système d’organisation des réunions applique une politique de contrôle
d’accès qui définit une seule cible de sécurité: la classe Meeting. Elle se limite aux
données les plus sensibles qui sont constituées par les données des réunions telles que
la date, l’heure et le lieu.

La figure 2 présente la spécification SecureUML de la politique de sécurité, elle
comprend le diagramme de classes et ajoute trois permissions. La première "Create-
Meeting" spécifie que seul un initiateur peut créer des réunions. La deuxième " Initia-
torMeeting " exprime qu’une réunion ne peut être lue ou modifiée que par un initiateur,
pour autant qu’il soit le créateur de cette réunion. Cette restriction est exprimée par
la contrainte d’autorisation associée à la permission. La dernière permission " Parti-
cipantMeeting " exprime que les participants peuvent également lire les informations
des réunions, pour autant qu’ils fassent partie des personnes invitées à la réunion. Les
deux permissions " InitiatorMeeting " et " ParticipantMeeting " sont attachées à une
contrainte d’autorisation exprimée en OCL (OCL2, 2012). Nous utilisons le mot clé "
Caller " du type String dans les expressions OCL pour faire référence au nom de l’uti-
lisateur. Souvent ces contraintes font le lien entre les informations issues du modèle
de sécurité (comme l’utilisateur et ses rôles) et l’état du modèle fonctionnel.
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Figure 2. Le diagramme de classes SecureUML du système d’organisation de
réunions

3.2. Contrôle d’accès aux opérations

Les actions de type «EntityAction» représentent des opérations abstraites qui don-
nent lieu à des appels d’opérations concrètes réalisables sur des classes fonctionnelles.
Dans le cadre de notre exemple, les actions autorisées au travers des permissions se
traduisent comme suit :

– Modification de la classe Meeting (EntityAction Update) : permet d’appeler les
setters d’attributs (DateM, PlaceM et TimeM), ainsi que les setters des extrémités
d’associations : Creator, invitationM, et ChangeM ; et permet d’invoquer les opéra-
tions applyChange et delegateMeeting qui sont des opérations de modification.

– Creation de la classe Meeting (EntityAction Create) : permet l’appel au
constructeur d’instances de la classe Meeting.

– Lecture de la classe Meeting (EntityAction Read) : permet l’appel à toutes les
opérations de lecture d’attributs et d’extrémités d’association de la classe Meeting.

Nous considérons comme critique toute opération d’une classe protégée qui cor-
respond à une action d’une permission. La contrainte d’autorisation associée à la per-
mission exprime une condition nécessaire pour la réalisation des opérations critiques
autorisées.
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4. Contrôle d’accès aux activités

Cette section montre comment exprimer les permissions sous forme de précondi-
tions associées aux opérations critiques et comment les propager sur les activités d’un
processus métier. Cela se fait en trois phases : la première consiste à décrire chaque
cas d’utilisation par une activité abstraite, la deuxième permet de spécifier une acti-
vité abstraite par une activité concrète et la dernière complète ce diagramme d’activité
pour contrôler l’accès à ses actions.

4.1. Activité abstraite

Le diagramme d’activité d’UML 2 (UML2, 2011) fournit un langage de modéli-
sation des workflows qui est utilisé pour décrire le déroulement d’un cas d’utilisation.
Ce modèle est composé des nœuds d’activité, des nœuds d’action, des nœuds d’objet
et des nœuds de contrôle. Ces nœuds sont reliés par deux types d’arcs pour représen-
ter les flux de contrôle et de données. L’élément principal d’un diagramme d’activité
est l’activité. Son comportement est défini par une coordination d’actions. Plusieurs
auteurs, comme (Roques, 2006), ont spécifié un cas d’utilisation par un ensemble de
séquences d’actions qui représentent des tâches exécutées par des acteurs et qui pro-
duisent un résultat observable. Les tâches sont des opérations abstraites qui permettent
d’une part de bien visualiser le comportement d’un cas d’utilisation et d’autre part de
communiquer facilement et précisément avec les acteurs du SI. Une activité abstraite
permet de représenter un cas d’utilisation par un ensemble de tâches en coordination,
représentées par des nœuds d’action, qui seront exécutées par les acteurs du cas d’utili-
sation. Une activité abstraite peut montrer plusieurs scénarios d’exécution. La figure 3
montre un diagramme d’activité qui décrit les deux cas d’utilisation reply to invitation
et follow answer de la figure 1 par deux activités abstraites. Les activités sont placées
dans des partitions séparées qui précisent les acteurs responsables de ces tâches.

Figure 3. Activités abstraites des cas d’utilisation "reply to invitation" et "follow
answer"
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4.2. Activité concrète

Les activités concrètes sont construites à partir des activités abstraites. Les activités
abstraites décrivent le système comme une boite noire sans détailler les objets qui
le composent. Une fois qu’on dispose d’un diagramme de classes, ces diagrammes
abstraits peuvent être raffinés en précisant les objets et les opérations qui les réalisent.
Une activité concrète décrit une activité abstraite en spécifiant le comportement de
ses différentes tâches par une coordination d’un ensemble d’actions concrètes qui font
référence à des opérations sur les objets des classes. L’exécution de chaque tâche fait
appel à une ou plusieurs opérations concrètes. Une opération peut être, par exemple,
une affection de valeurs à des attributs, un accès à la valeur d’une propriété structurelle
(attribut ou terminaison d’association), la création d’un nouvel objet ou lien, . . . Dans
la figure 4, chacune des tâches view answer et reply to change de l’activité abstraite
follow answer (la partie gauche de la figure 3) est décomposée en une coordination
d’actions concrètes. Les tâches confirm invitation et cancel participant font chacune
appel à une seule action concrète.

Les actions concrètes appellent une opération d’une instance de la classe. Ces ins-
tances sont définies comme des paramètres de l’activité concrète. Ceux-ci fournissent
des entrées nécessaires à l’exécution des actions. Les instances M, I, C des entités
(Meeting, Invitation et ChangeMeeting), dans la figure 4, sont indispensables pour
l’exécution de l’activité Follow answer. Une activité concrète regroupe une famille de
scénarios qui seront exécutés par un utilisateur représentant l’acteur du cas d’utilisa-
tion décrit par l’activité.

4.3. Pré-condition de contrôle d’accès

La séparation des préoccupations encourage à spécifier indépendamment les as-
pects fonctionnels et sécuritaires d’un système d’information. Cependant, leur inter-
action doit être prise en considération au niveau des diagrammes d’activités concrètes.
Cette section explique comment exprimer une politique de sécurité spécifiée par Secu-
reUML sur les activités concrètes fonctionnelles. Nous allons montrer comment dans
la réalisation d’un processus métier, les permissions du diagramme SecureUML seront
prises en compte.

Dans le diagramme d’activité de la figure 4, les permissions et leurs éventuelles
contraintes d’autorisation sont exprimées par des préconditions. Ces préconditions
sont soit associées à l’ensemble du diagramme, soit attachées à des actions concrètes.

La précondition associée à l’ensemble du diagramme, aussi appelée précondition
d’activité, est stéréotypée par «PreCondition». Dans la figure 4, celle-ci impose que
l’activité soit exécutée par un utilisateur associé au rôle “Initiator”. Elle s’exprime
en OCL par Initiator.assignedUser -> includes (User). Cette précondition porte sur
toutes les actions de l’activité. Ici, elle traduit le fait que le cas d’utilisation “follow
answer” est exécuté par l’acteur “Initiator” dans le diagramme des cas d’utilisation

33e congrès INFORSID � Biarritz � 26 au 29 mai 2015

158



Diagrammes d’activité pour contrôler l’accès au SI 9

Figure 4. Contrôle d’accès à l’activité concrète " Follow answer"

(figure 1). Nous considérons donc les acteurs associés aux cas d’utilisation comme
des rôles.

La précondition d’activité exprime le fait que toutes les actions doivent être exé-
cutées par un utilisateur dans un rôle donné. Cependant, certaines actions impliquent
des opérations critiques dont les permissions sont associées à des contraintes d’au-
torisation. Il faut tenir compte de ces contraintes d’autorisation dans la définition
de l’activité. Pour ce faire, des conditions supplémentaires sont exprimées sous la
forme de contraintes stéréotypées comme «localPreCondition» et reliées aux actions
concrètes(UML2, 2011). Dans la figure 4, cette précondition locale est associée aux
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quatre actions M.getDateM, M.getPlaceM, M.getTimeM et M.applyChange. Elle ga-
rantit que l’utilisateur qui exécute ces actions est le créateur de la réunion: Caller =
M.Creator.NameP, ce qui correspond à la contrainte d’autorisation de la permission
“InitiatorMeeting” dans la figure 2.

Les préconditions d’activité et les préconditions locales définissent dans quelles
conditions les actions concrètes doivent être réalisées. On peut également les voir
comme des gardes qui sont évaluées lors de l’exécution du diagramme et qui ga-
rantissent que la politique de contrôle d’accès est bien respectée. Pour la figure 4,
on peut se contenter d’évaluer la précondition d’activité en entrée de l’activité, et la
précondition locale avant l’exécution de M.getDateM si les conditions suivantes sont
respectées:

1. L’utilisateur n’utilise pas d’autre rôle que celui ou ceux prescrits par la précon-
dition d’activité lors de l’exécution du processus.

2. L’utilisateur ne perd pas le droit d’utiliser ces rôles pendant l’exécution de l’ac-
tivité.

3. La précondition locale reste vraie pendant l’exécution des quatre opérations
concernées. Ce qui signifie que les objets et associations concernées ne sont pas modi-
fiés par les actions du diagramme d’activité ou par des activités extérieures qui seraient
menées en parallèles de ce diagramme.

Si ces conditions ne sont pas garanties, il est nécessaire de vérifier les gardes plus
souvent et d’encapsuler tout ou partie du diagramme dans une ou plusieurs transac-
tions.

5. Extension du méta-modèle des diagrammes d’activité

Notre travail vise à intégrer les concepts de SecureUML au niveau des diagrammes
d’activité. Pour ce faire, nous définissons la sémantique des liens entre ces modèles au
moyen de leurs méta-modèles respectifs. L’explicitation de ces liens permet, outre la
définition de leur sémantique, de définir les contraintes qui garantissent la cohérence
entre ces modèles.

5.1. Liens entre méta-modèles

Le diagramme de la figure 5 représente les concepts de SecureUML en lien avec
les notions d’activité abstraite et d’activité concrète utiles dans le présent travail. Les
concepts de SecureUML sont : User, Role, Permission, Action, et AuthorizationCons-
traint. Les concepts inhérents aux activités sont : AbstractActivity, ConcreteActivity,
Task, OperationAction et LocalPreCondition.

Une activité concrète est enclenchée par un ou plusieurs rôles et est nécessairement
issue d’une activité abstraite. L’activité abstraite est réalisée par un ensemble de tâches
(méta-classe Task) et l’activité concrète est réalisée par un ensemble d’actions (méta-
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Figure 5. Métamodèle de contrôle d’accès aux activités

classe OperationAction) qui correspondent à des appels d’opérations fonctionnelles.
Nous considérons que ces actions sont contenues dans les tâches réalisant l’activité
abstraite. Ce lien de composition permet de garantir une certaine traçabilité entre les
activités abstraites et concrètes tout en étant en relation avec les opérations fonction-
nelles.

Les actions d’une activité concrète (OperationAction) font appel à deux types
d’opérations : les opérations critiques auxquelles une ou plusieurs permissions sont
associées dans le modèle SecureUML, et les opérations non protégées (comme par
exemple I.setConfirmationI et I.delete pour la classe Invitation). Aucune vérification
n’est effectuée pour les opérations non protégées. En revanche, pour les opérations
critiques, nous projetons les contraintes d’autorisation qui leur sont associées, sous
forme de préconditions des actions OperationAction. De ce fait, l’appel d’une opéra-
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tion fonctionnelle dans une activité concrète devient préconditionné par la satisfaction
de contraintes d’autorisation.

5.2. Règles de cohérence

Dans cette sous-section nous spécifions au moyen d’expressions OCL les règles
de cohérence que les instances de notre méta-modèle doivent respecter. Pour ce faire,
nous définissons d’abord deux requêtes OCL, isCritical() et criticalOps()
qui permettent respectivement d’indiquer si une opération donnée est critique, et de ré-
cupérer pour une activité concrète l’ensemble de ses opérations critiques. Par exemple,
les actions associées à des opérations critiques de l’activité Follow answer de la figure
4 sont : M.getDateM, M.getPlaceM, M.getTimeM et M.applyChange. Les autres ac-
tions sont en relation avec des opérations non protégées.

Context Operation::isCritical():Boolean
Body: self.isAssociated → notEmpty()

Context ConcreteActivity::criticalOps():Set(Operation)
Body: self.ActivOpAct.represents → select(o:Operation | o.isCritical())

5.2.1. Conformité des rôles

L’invariant RoleConformance ci-dessous permet de garantir que tous les rôles au-
torisés à enclencher une activité concrète disposent de permissions dans le modèle
SecureUML leur donnant le droit de réaliser toutes les opérations critiques de l’acti-
vité.

Context ConcreteActivity inv RoleConformance :
self.role → (forAll(r : Role | r.hasPermission.accesses.criticalOperation

→ includesAll(self.criticalOps())))

Il faut noter que cet invariant impose que le plus faible rôle associé à l’activité
ait les droits sur toutes les permissions. Dans la suite de nos travaux, nous étudierons
d’une part la possibilité de relacher cette contrainte en s’assurant que l’utilisateur ait
des droits pour chaque opération, mais en lui permettant d’utiliser des rôles différents
et complémentaires. Il serait également intéressant d’exprimer explicitement le chan-
gement de rôle d’un utilisateur lors de l’exécution d’une activité concrète.

Dans notre démarche, les rôles associés à une activité concrète correspondent aux
acteurs définis dans l’activité abstraite qu’elle spécifie. Nous établissons ainsi l’inva-
riant suivant pour garantir un usage de rôles adéquat durant le processus de specifica-
tion allant des activités abstraites aux activités concrètes.

Context ConcreteActivity inv RoleSpecification :
self.concrActivAssignment = self.specify.actors
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5.2.2. Traçabilité des contraintes d’autorisation

Les contraintes d’autorisation définies au niveau des permissions sont projetées
au niveau des activités concrètes sous forme de préconditions d’actions. Ces pré-
conditions, ainsi issues des permissions SecureUML, permettent de contrôler l’exé-
cution des actions d’activité concrète. Elles peuvent soit autoriser le déclenchement
des actions d’opération critiques si les contraintes d’autorisation sont vérifiées ou bien
bloquer l’exécution de l’activité dans le cas contraire. Le lien entre les méta-classes
Precondition et AuthorizationConstraint permet d’avoir une traçabilité entre ces deux
notions.

6. Conclusion et perspectives

Le contrôle d’accès est devenu un souci majeur dans le développement des SI. Plu-
sieurs domaines de l’activité économique et sociale sont maintenant sujets à des lois
et des normes très strictes au niveau de la sécurité des données (Milhau, 2011). Cet
article propose une approche de spécification d’une politique d’autorisation RBAC au
niveau du Workflow des activités d’un processus métier. Ceci est réalisé en utilisant
des règles de contrôle d’accès, exprimées dans une vue statique via le profil Secu-
reUML, pour contrôler l’accès des utilisateurs aux actions des activités.

La séparation entre les préoccupations fonctionnelles et sécuritaires est au coeur
de notre approche. Cette séparation des préoccupations vise à maîtriser la complexité
du système, et peut également se montrer utile quand il s’agit de réaliser la sécuri-
sation d’un système d’information pré-existant. De plus, elle facilite l’évolution de
la politique de contrôle d’accès. Dans notre approche, les aspects fonctionnels sont
exprimés dans les cas d’utilisation, le diagramme de classes et les diagrammes d’ac-
tivité abstraits, et leur raffinement dans l’enchaînement des opérations concrètes. Les
aspects sécuritaires sont exprimés statiquement, sous forme de permissions associées
à des rôles, pour chaque classe protégée du diagramme de classes. A cet effet, nous
nous basons sur le profil SecureUML. Les aspects sécuritaires sont ensuite exprimés
dynamiquement par des préconditions associées localement ou globalement aux ac-
tivités concrètes. En outre, les contraintes d’autorisation permettent des interactions
entre les aspects fonctionnels et sécuritaires. Elles peuvent être spécifiées dans la vue
statique et prendre la forme de gardes dans la vue dynamique.

Enfin, nous avons proposé un métamodèle, associé à des contraintes OCL, qui
précise les relations et les contraintes entre la vue statique de la politique de contrôle
d’accès, et son expression dynamique dans les activités concrètes. Ce métamodèle doit
encore évoluer pour permettre plus de flexibilité dans l’utilisation des rôles. Il sera
alors possible de définir un outillage associé à un environnement UML2, qui vérifie
la conformité de nos diagrammes par rapport à ce métamodèle. Nous avons, en outre,
appliqué notre démarche sur le système d’organisation de réunions, et développé ainsi
tous les cas d’utilisation de la figure 1. Les règles de contrôle d’accès ont ainsi été
exprimées sur les différentes activités du système. Cette étude de cas nous a permis de
valider par la pratique le présent travail et montrer l’intérêt d’exprimer des règles de

Session Modèles et méthodes (2)

163



contrôle d’accès au niveau des processus métiers. Des études de cas de plus grandes
tailles seront étudiées dans de futurs travaux.

La démarche que nous proposons construit graduellement une politique de contrôle
d’accès et identifie les gardes qui la mettront en oeuvre dynamiquement dans le dé-
roulement des activités concrètes. Cette représentation est proche des scénarios d’exé-
cution et facilite l’implémentation de la politique de sécurité dans des plateformes
logicielles.

La suite de ce travail sera principalement consacrée à la mise en oeuvre de cette
approche et du méta-modèle associé dans des outils. La plateforme B4MSecure 2

(Ledru Y. et al, 2015), qui supporte une variante de SecureUML et permet la traduction
de ces modèles vers des spécifications formelles exprimées en B (Abrial, 1996), est
un candidat naturel pour cette mise en oeuvre. Cette plateforme supporte aujourd’hui
la vue statique (diagramme de classes et permissions). Il s’agirait d’y intégrer les vues
dynamiques (diagrammes d’activités abstrait et concret), de vérifier la conformité de
ces diagrammes à notre méta-modèle, et ensuite de traduire ces vues dynamiques en B.
La traduction de ces vues dynamiques fournira une base intéressante pour l’animation
des spécifications B et la validation de l’ensemble des modèles.
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RÉSUMÉ. La prise en charge médicale à domicile est actuellement très répandue. Les patients
chroniques représentent une cible pertinente pour le suivi à domicile car (i) leur protocole de
soins est précis, clair (dialyse péritonéale, diabète type 1), (ii) aucun séjour hospitalier n’est
requis (hors situation d’urgence), (iii) les patients connaissent parfaitement bien leur maladie.
Le problème majeur est que le protocole de prise en charge de maladies chroniques est souvent
sous forme orale. Quand il est écrit, il est destiné aux tutelles ou à la sécurité sociale à des
fins administratives. Nous proposons une recherche destinée à (i) réaliser un protocole de soins
informatisé capable d’intégrer des données médicales, gérer des interventions entre patient et
médecin par l’intermédiaire d’alertes par exemple, (ii) rendre ce protocole auto-adaptatif en
introduisant l’expertise du patient préalablement filtrée pour améliorer le soin ou la prise en
charge. Cet article présente un méta-modèle et un langage de représentation des protocoles.
Des maquettes d’IHM (Interface Homme Machine) viennent compléter l’ensemble.

ABSTRACT. Home medical care is currently widespread. Chronic patients represent a good target
for home-care because : (i) the care protocol is precise, clear (e.g peritoneal dialysis, type 1
diabetes), (ii) patients don’t need hospital stay (except medical emergency), (iii) patients per-
fectly know their chronic disease. The main problem is that the care protocol is often oral and
even in the case of written-based one, it is dedicated to government agencies or social security.
Then, two problems arise : the lack of digital support for chronic diseases protocols and the
impossibility to introduce in the care process the patient’s expertise. We propose a research to
address these two points : (i) a digital care protocol to help both patients and physicians to
follow the care process, gather medical data, send alerts and help the patient in the today life
and keep every care’s stakeholder informed, (ii) an adaptive digital care protocol that introduce
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filtered patients expertise to improve the protocol and improve the care. In this paper, we pro-
pose a metamodel and a language to formalize this research. We illustrate the proposition with
some screenshots.

MOTS-CLÉS : e-santé, protocole de soins, patient expert, application logicielle médicale

KEYWORDS: e-health, care protocol, expert patient, medical software application
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1. Introduction

Le transfert de soins de l’hôpital vers le domicile du patient a vu le jour depuis de
nombreuses années avec la naissance du concept américain "HomeCare". En France
en particulier, cette solution a été adoptée pour diverses raisons démographiques, éco-
nomiques, sociales, politiques, etc. En revanche, il reste à l’heure actuelle un enjeu
majeur pour assurer la continuité des soins et améliorer la qualité de vie du patient
à l’extérieur du milieu hospitalier. Les maladies chroniques en particulier sont essen-
tiellement vécues et prises en charge à domicile au jour le jour par le patient et éven-
tuellement son entourage (famille, amis, voisins...). Quand la prise en charge n’est
pas optimale, elle peut engendrer une perte d’autonomie voire une aggravation de la
maladie.

Dans ce contexte, le patient est amené à suivre un protocole de soins défini et per-
sonnalisé par une équipe soignante. Ce protocole décrit les actions à réaliser à domicile
afin de contrôler et d’améliorer sa santé. Le protocole de soins est souvent donné sous
forme verbale, plus rarement par écrit (texte ou graphique simple). Cependant, le suivi
à la maison ne suffit pas, il est indispensable que l’équipe médicale ait les moyens de
réaliser des suivis réguliers à distance. Ce suivi est effectué aujourd’hui via des dis-
positifs de e-santé mais le plus souvent, de simples cahiers de liaison "papier" sont à
remplir à la main par les différents intervenants à domicile.

Durant sa vie avec la maladie, le patient est souvent confronté à des imprévus non
définis dans le protocole initial. Certains de ces imprévus sont dûs au patient (vécu
quotidien...) et d’autres sont subis. La représentation actuelle du protocole n’est pas
adaptée pour prendre en compte automatiquement ces imprévus et les intégrer dans le
protocole initial s’ils permettent d’améliorer la santé ou la prise en charge.

Pourtant, le patient chronique connaît généralement parfaitement sa maladie, il a
aquis et développé des connaissances fortes et a pu tirer une expertise très utile pour
lui-même et l’équipe médicale. Il est ainsi une partie intégrante de sa propre santé, et
de ce fait, est considéré comme un "patient expert".

L’idée générale de notre travail consiste à prendre en compte et intégrer l’expertise
du patient chronique dans le protocole afin d’améliorer son suivi médical en lui offrant
la possibilité de signaler tout imprévu (subi ou réalisé) non défini dans le protocole
initial. L’équipe médicale pourra ensuite interpréter la situation, et mettre en oeuvre
une action ciblée.

Les protocoles de soins devront être personnalisés et faciles à comprendre par le
patient. Le patient devra pouvoir signaler des imprévus dans le protocole de soins. Ces
imprévus devront être ensuite filtrés pour ne retenir que ceux qui ont médicalement un
sens. Le protocole de soins sera adapté semi-automatiquement en fonction des impré-
vus retenus et réinjectés dans le système afin de permettre l’auto-enrechissement du
protocole. Plusieurs défis devront être résolus tout au long de notre recherche tels que :
Comment construire des protocoles de soins personnalisés et faciles à comprendre par
le patient? Comment intégrer les imprévus dans le protocole de soins? Comment fil-
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trer les imprévus pour ne retenir que ceux qui ont médicalement un sens? Comment
automatiser le protocole de soins et l’adapter en fonction des imprévus? Comment
permettre l’auto-enrichissement du protocole de soins?

De façon plus précise, l’objectif de notre travail est donc de réaliser un outil infor-
matique simple et intuitif pour le suivi des maladies destiné aux patients ainsi qu’aux
professionnels de santé qui permette :

– la construction simple de protocoles de soins;
– l’intégration de l’expertise du patient (les imprévus);
– le filtrage des imprévus;
– l’adaptation du protocoles de soins semi-automatiquement en cas de change-

ment (après filtrage).

Cet outil présentera également un intérêt réel pour l’amélioration de la connais-
sance médicale car toutes les informations renseignées par le patient seront recueillies
et restituées pour répondre à de nouvelles situations pathologiques et aider le profes-
sionnel de santé à mieux s’informer.

L’approche générale proposée dans notre travail s’articule ainsi autour de trois
phases principales schématisées par la figure 1 : la première phase consiste à construire
les protocoles de soins et faire participer le patient dans le protocole à travers le si-
gnalement d’imprévus via des interfaces IHM. La seconde phase définit le processus
de filtrage qui permet de trier les imprévus et de ne garder que ceux qui peuvent aider
le patient à avoir un meilleur suivi médical en dehors du cadre clinique. La dernière
phase repose sur l’adaptation du protocole de façon semi-automatique afin d’être en
conformité avec le vécu du patient. Dans cet article, nous développons uniquement
nos propositions pour la première phase. Les phases 2 et 3 ainsi que le développement
logiciel feront l’objet de travaux futurs.

Figure 1. Approche globale de notre proposition

Cet article est organisé comme suit. La section 2 présente les travaux connexes. La
section 3 détaille la notion de protocole de soins. La section 4 décrit le méta-modèle
élaboré pour la description de protocoles de soins. La section 5 présente le langage que
nous proposons pour la représentation de protocoles de soins à destination des patients
et des médecins. La section 6 montre une partie de l’implémentation des interfaces de
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la solution logicielle. Enfin, la section 7 présente la conclusion et les perspectives de
nos travaux.

2. État de l’art

La santé est une ressource de la vie quotidienne, et non le but de la vie (OMS,
1986), et parce que la santé des individus est une priorité, il s’avère indispensable d’ap-
porter des nouvelles solutions technologiques permettant d’offrir de meilleurs soins et
d’améliorer les conditions de la prise en charge médicale notamment à domicile. En
effet, le domaine de la santé a connu, et connaît toujours, un grand essor notamment
avec l’évolution de l’informatique qui joue un rôle essentiel dans l’aide et l’améliora-
tion de la vie quotidienne des patients. Dans (Picard, Salgues, 2008), les auteurs ont
démontré ce rôle important à travers une enquête menée sur la participation des TIC
(Technologies de l’information et de la communication) dans l’autonomie et la santé
des patients et des handicapés dans leurs lieux de vie.

Aujourd’hui, l’usage des TIC dans la santé se manifeste par le développement
des systèmes d’information de soins, de dossiers médicaux informatisés (Bernonville
et al., 2013), la représentation de l’information médicale (Flory et al., 2006), etc. Il
se traduit également par la mise en place d’outils de télémédecine pour permettre
une prise en charge distante et partagée notamment avec la parution du décrêt de
télémédecine du 19 octobre 2010 qui offre un cadre réglementaire aux actes réalisés
par la télémédecine et décrit les conditions de mise en place d’un nouveau projet
médical (Collectif-DGOS, 2012).

De nombreuses solutions permettant la prise en charge des patients à domicile
sont mises en place. Dans (Zefouni, 2012), ces solutions sont classées en deux caté-
gories. Certaines sont centrées sur la gestion des activités de soins réalisées par les
professionnels de santé, notamment les travaux de (Bricon-Souf et al., 2005), menés
au CERIM 1 où les auteurs ont proposé une architecture intégrant les connaissances
cognitives de la prise en charge. D’autres solutions sont orientées processus de soins,
elles sont basées sur des services de télé-santé (télé-consultation, télé-assistance, télé-
surveillance et télé-expertise). Parmi elles deux solutions sont interactives avec le pa-
tient : les projets de télé-consultation et de télé-surveillance à domicile. Les données
recueillies sont issues de dispositifs médicaux (implantés ou non) et se présentent
sous forme de mesures (glycémie, pouls, etc.), de signaux physiologiques (électro-
cardiogramme -ECG-, électro-encéphalogramme -EEG-, etc.) ou d’imagerie fixe et
dynamique (image, vidéo) (Collectif-DGOS, 2012).

Le domaine médical a la particularité d’être très complexe en comparaison avec
les autres domaines métiers (industie, banque, assurance). Cette particularité réside
principalement dans la personnalisation des soins pour chaque patient selon plusieurs
facteurs pathologiques, médicamenteux, sociaux, etc. Dans le contexte de notre re-
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cherche, un autre problème est mis en exergue : celui de la continuité des soins à dis-
tance. Les systèmes de gestion de workflow (WFMC, 1999) qui sont un type spécial
de systèmes de BPM (Business Process Management) semblent appropriés à l’amé-
lioration de cette prise en charge. En effet, les solutions de BPM ont été mises en
place pour la télémédecine (Ilahi, Ayachi Ghannouchi, 2013) et pour l’amélioration et
la gestion des processus de base (administration, gestion, finance...) dans les établis-
semnts de soins. Les systèmes de workflows ont été également utilisés pour la gestion
des hôpitaux (Dadam, Reichert, 2000), pour l’aide au diagnostic (Ardissono et al.,
2005) ou pour le traitement de pathologies.

Plusieurs projets autour de l’utilisation de workflow dans le secteur médical ont été
proposés. Dans (Greiner et al., 2005), les auteurs se sont intéressés à l’adaptation dy-
namique de protocole de chimiothérapie en cas d’exception (infection, toxicité, etc.)
chez les patients concernés. Ils proposent la solution Adaptflow qui est basée sur les
règles E-C-A et une base de connaissance. Les auteurs de (Leonardi et al., 2007) pro-
posent une solution basée sur le serviceflow (workflow basé sur les services) et les
ontologies afin de traiter la coordination entre les différents intervenants apparten-
nant à plusieurs unités organisationnelles. Cette solution a été mise en oeuvre pour la
gestion du diabète. Dans (Mans, 2011), l’auteur s’intéresse aux processus organisa-
tionnels de santé. Il propose une extension d’un système de gestion de workflow avec
deux nouvelles fonctionnalités : une fonctionnalité pour la planification du travail ef-
fectué par les utilisateurs du workflow de la santé basée sur un calendrier, et une autre
fonctionnalité pour le traitement inter-organisationnel de workflows.

La majorité de ces travaux se concentrent sur la flexibilité des workflows et la co-
ordination inter-organisationnelle des intervenants. De plus, ils ne traitent qu’une pa-
thologie (diabète, etc.) -patient monopathologique- (Han et al., 2006), alors qu’un pa-
tient chronique peut souvent souffrir de plusieurs maladies -patient polypathologique-.
Quant au problème de la personnalisation des protocoles de soins, il est souvent traité
avec des ontologies ou des bases de connaissances. Le tableau de la figure 2 résume
ces travaux selon les processus ciblés par ces solutions et leurs objectifs poursuivis.

Figure 2. Les projets de workflow dans le domaine médical

Dans notre travail, nous nous intéressons à l’utilisation de la technologie du work-
flow dans la prise en charge médicale à domicile dans le but de réaliser et automatiser
des workflows de soins personnalisés pour des patients chroniques (éventuellement
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pour des patients chroniques polypathologiques) et capables d’être flexibles et adap-
table en fonction des imprévus signalés par les patients.

Dans la section suivante, nous nous focalisons particulièrement sur la représenta-
tion du protocole de soins dans le domaine médical.

3. Protocole de soins

Le terme "protocole de soins" se réfère à plusieurs définitions dans le domaine
médical : (1) un formulaire de prise en charge défini par l’assurance maladie 2 ouvrant
droit à un remboursement à 100% du tarif conventionnel aux patients chroniques,
(2) un descriptif des techniques à appliquer et/ou des consignes à observer dans cer-
taines situations de soins ou pour l’administration d’un soin par les professionnels de
santé 3, (3) un document informatif disponible sur internet principalement ou remis
par le médecin qui a pour objectif d’informer le patient sur les principaux éléments du
traitement et du suivi (ex. le guide du diabète de type 1 de l’adulte réalisé par l’HAS 4

en coopération avec les professionnels de santé et les associations de patients direc-
tement concernées) dans le but de mieux informer les patients et de leur fournir des
informations importantes sur leur maladie.

Dans notre cas, nous nous intéressons à un protocole défini par une équipe mé-
dicale, mais qui doit pouvoir être consulté, compris et modifié par le patient (ou ses
aidants) à domicile. La troisième définition est, en cela, plus proche de nos préoccu-
pations. Mais la forme dans laquelle le contenu du protocole est représenté n’est pas
forcément complète ni facile à comprendre par les patients. À titre d’exemple, la figure
3 illustre un exemple de protocole de soins pour l’hypoglycémie chez un diabétique 5.

De plus, chaque patient est unique, et la définition de son protocole de soins doit
être personnalisée et appropriée à ses soins et traitements individuels, parfois même à
ses souhaits et contraintes personnelles, ce qui n’est pas le cas avec les guides d’infor-
mations ou les référentiels de protocoles qui fournissent des informations très, voire
trop générales. Au contraire, dans notre approche, nous souhaitons des protocoles de
soins personalisés simples à comprendre et sur lesquels le patient et l’équipe médicale
pourront signaler tous les imprévus subis lors du déroulement du protocole.

Dans des travaux antérieurs (Derradji, 2014) nous avons étudié la possibilité de
représenter un protocole de soins comme un processus, constitué d’un ensemble d’ac-
tions à réaliser par le patient ou l’équipe médicale. Nous avons ainsi constaté qu’une
représentation graphique du protocole en utilisant des formalismes tels que UML
(Morley et al., 2006), BPMN (OMG, 2010) présentait l’avantage d’être plus concis

2. www.ameli.fr
3. Cours de soins infirmiers : quesnel.stephan.free.fr
4. Haute Autorité de Santé : http://www.has-sante.fr/
5. http://www.diabhainaut.com/
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Figure 3. Exemple d’un protocole de soins pour l’hypoglycémie chez un diabétique

qu’une représentation textuelle. Cependant, de tels langages sont mal adaptés pour des
utilisateurs finaux (professionnels de santé, patient). En effet, ils sont très complexes
et leur utilisation nécessite d’avoir des compétences particulières. Notre proposition
consiste donc à proposer un langage graphique spécifique au domaine médical adapté
aux médecins ainsi qu’à leurs patients. Ce langage devra être simple, intuitif et facile
à comprendre. Or, un langage spécifique au domaine ou DSL (Domain Specific Lan-
guage) doit être formalisé par une syntaxe abstraite (un méta-modèle) et une syntaxe
concrète (un langage de représentation) (Fondement, Baar, 2005), (Dupuy-Chessa,
2006). La syntaxe abstraite capture le vocabulaire et la taxonomie (i.e. les concepts)
du langage. La syntaxe concrète consiste en la représentation des éléments du langage,
elle peut être graphique ou textuelle.

Les sections suivantes présentent nos propositions pour une syntaxe abstraite et
une syntaxe concrète d’un langage de description et de représentation des protocoles
de soins orientés patient.

4. Un méta modèle du protocole de soins

Le méta-modèle proposé décrit et formalise les concepts principaux des protocoles
de soins de différentes maladies chroniques. Ce méta-modèle a été construit par étude
de différents protocoles de soins desquels nous avons extrait les concepts principaux
ainsi que les relations entre ces concepts. La complétude du méta-modèle obtenu pré-
senté en figure 4 est en cours de validation auprès de professionnels de santé.
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La construction de protocoles de soins personnalisés au patient se fera donc confor-
mément à ce méta-modèle.

La figure 4 présente le méta-modèle destiné à représenter des protocoles de soins
associés à une maladie chronique principale (ex. le diabète), éventuellement à des
complications chroniques causées par la maladie principale (ex. la néphropathie dia-
bétique, l’une des complications chroniques du diabète) ou à d’autres maladies indé-
pendantes de la maladie principale (ex. la grippe). Les complications chroniques et
les autres maladies sont importantes car sont susceptibles de modifier le protocole de
soins initial. Le protocole de soins initial est composé d’un ensemble de séquences
d’actions quotidiennes que le patient a à réaliser le plus souvent à l’aide de dispositifs
médicaux et parapharmaceutiques (ex. les aiguilles à insuline) et souvent reliées à des
prises de médicaments (ex. l’insuline). Le patient doit également effectuer régulière-
ment des examens/actes et des consultations. Certaines informations seront extraites
des bases de données existantes telles que la base VIDAL des médicaments et dispo-
sitifs médicaux et parapharmaceutiques ou encore une classification médicale comme
la CIM (Classification Internationale des Maladies).

Les actions quotidiennes sont effectuées principalement par le patient dans le
cadre de l’exécution de son protocole. Parfois, ces actions nécessitent l’intervention
d’autres intervenants : les aidants ou les professionnels de santé. Une action en géné-
ral, concerne une partie du corps (ex. l’abdomen pour l’injection de l’insuline). Elle
peut être attachée à des recommandations qui fournissent des informations supplémen-
taires sur les dispositifs médicaux (ex. "les aiguilles à insuline sont à usage unique"),
sur le temps de réalisation de certaines actions (ex. "en cas d’hypoglycémie, contrôler
la glycémie 20 à 30 minutes après resucrage"), sur les médicaments (ex. "l’insuline ra-
pide est mieux absorbée au niveau de l’abdomen") ou sur d’autres recommandations
d’ordre général (ex. "en cas d’hypoglycémie, prendre 3 à 4 morceaux de sucre" ou
encore "ne pas trop se resucrer pour ne pas entraîner une hyperglycémie", etc.).

Une action quotidienne peut être spécialisée en trois classes. Une action de mesure
et surveillance consiste à contrôler des paramètres vitaux souvent à l’aide de disposi-
tifs médicaux (ex. "contrôler la glycémie à l’aide du glucomètre"). Une action de soin
consiste à réaliser des soins préventifs, curatifs et palliatifs (ex. "prendre un médica-
ment ou injecter l’insuline"). Nous pouvons également trouver certains soins réalisés
dans le but de traiter les paramètres vitaux obtenus à partir des actions de mesure
et surveillance (ex. l’action curative "se resucrer" aura lieu si la valeur du paramètre
"glycémie" est basse). Enfin une action d’éducation représente toute action qui per-
met au patient de réaliser les actions de mesure et surveillance ainsi que les actions de
soin dans les meilleures conditions et le conseille sur les bonnes pratiques pour vivre
le mieux possible sa maladie (ex. "se laver les mains avant le contrôle de glycémie
et l’injection de l’insuline"). Les actions sont reliées entre elles par un flux séquen-
tiel (une action peut être suivie par une autre action) car nous considérons dans les
protocoles de soins à domicile que les actions quotidiennes ne peuvent être exécutées
que d’une façon séquentielle par le patient ou ses aidants (ex. "contrôler la glycémie"
et "se resucrer" ne peuvent pas avoir lieu en même temps). Les actions peuvent aussi
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être suivies par des décisions qui impliquent d’autres actions. Dans notre cas, un seul
chemin correspondant à la situation en cours sera affiché au patient. Enfin, un proto-
cole de soins est susceptible d’être modifié par des évènements définis au préalable
par l’équipe soignante. Un évènement par conséquent provoquera l’exécution d’une
nouvelle action par le patient (ex. pour l’évènement "présence de lipodystrophie dans
la zone d’injection", l’action prévue consiste à "injecter l’insuline sur peau saine").

Dans une optique d’adaptation de protocoles de soins, le patient ou ses aidants
peuvent siganler un ou plusieurs imprévus. La classe imprévu sera précisée dans des
travaux futurs, elle ne constitue pas l’objet principal de cet article.

La section suivante présente le langage de représentation (la syntaxe concrète) que
nous proposons d’associer à ce méta-modèle.

5. Un langage de représentation du protocole de soins

Nous souhaitons accompagner le patient au jour le jour en lui proposant un accès à
la consultation de son propre protocole de soins en permettant d’intégrer son expertise
à travers le signalement d’imprévus non définis dans son protocole initial. Cela im-
plique également que les professionnels de santé puissent construire les protocoles de
soins personnalisés à leurs patients, de façon simple et intuitive. Pour cela, nous pro-
posons un langage de représentation de protocole de soins, destiné aux professionnels
de santé et aux patients, suffisamment simple, intuitif et facile à comprendre.

Ce langage correspond à la syntaxe concrète associée au méta-modèle, il décrit
les actions quotidiennes réalisées par le patient ainsi que les autres éléments qui in-
terviennent dans cette réalisation, en particulier les acteurs, les recommandations à
suivre, les parties du corps concernées, les dispositifs médicaux et parapharmaceu-
tiques à utiliser ainsi que les médicaments à prendre. Pour chaque concept du méta-
modèle, nous associons un symbole graphique ou une étiquette comme le montre la
figure 5. Chaque étiquette est cliquable et apporte une information liée à l’action quo-
tidienne (ex. sur des dispositifs médicaux, des médicaments, etc.).

Une action quotidienne est représentée graphiquement par un rectangle dans le-
quel seront collées des étiquettes (cf. figure 6) afin d’apporter toute l’information utile
au patient. Dans l’exemple de la figure 6, l’action "contrôler la glycémie" de type
"mesure et surveillance" est réalisée par "le patient" à l’aide de dispositifs médicaux
"glucomètre, auto-piqueur..." sur la partie du corps "le doigt" avec la recommandation
de "se piquer le côté du doigt et éviter le pouce et l’index". Cette action donne lieu au
paramètre "glycémie". Ce paramètre sera saisi par le patient dans la zone paramètre.

Ce langage est une première proposition de représentation de protocoles de soins.
Il sera à évaluer et à améliorer dans nos futurs travaux de recherche.

La section suivante présente la conception logicielle du langage de représentation
de protocole de soins.
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Figure 5. Représentation du protocole de soins : légende

Figure 6. Représentation du protocole de soins : deux exemples d’actions

6. Conception de la solution logicielle

Le langage de représentation de protocoles proposé sera implémenté dans un pro-
totype de la solution logicielle qui est en cours de conception sur un dispositif mobile
dans l’environnement technologique de notre collaborateur industriel Arcan Systems 6.
Cette application proposera deux accès distincts, un pour le patient et l’autre pour le
professionnel de santé. Selon chaque profil (patient ou professionnel de santé), un
ensemble de fonctionnalités sera offert comme le montre le diagramme de cas d’utili-
sation de la figure 7.

6. www.arcan.fr
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Figure 7. Diagramme de cas d’utilisation: fonctionnalités de l’application pour le
professionnel de santé et le patient

– Profil "professionnel de santé" : les professionnels de santé concernés ont la
possibilité de construire ou modifier le protocole de soins et de l’adapter en fonction
des imprévus. La figure 8 présente un exemple d’interface de construction de protocole
de soins.

Figure 8. Exemple de maquette d’interface "Profil professionnels de santé :
construire un protocole"

– Profil "patient" : les patients concernés ont la possibilité de consulter leurs pro-
tocoles de soins (cf. figure 9) et d’intégrer leurs expertises à travers le signalement
d’imprévus (cf. figure 10).
Dans la figure 9, le patient peut consulter l’action à réaliser "contrôler la glycémie".
Cette action nécessite la saisie du paramètre "contrôler glycémie" dans la zone para-
mètre (l’interface de saisie fait partie de nos perspectives). En fonction de ce para-
mètre, l’action suivante " se resucrer de glucides rapides" s’affiche dans une nouvelle
interface. Les étiquettes collées autour de l’action sont affichées sur la partie gauche.
Dans la figure 10, deux échelles de valeur varient de 0 à 5 pour représenter l’urgence
ressentie (non urgent à extrêmement urgent) et la douleur ressentie (très modérée à
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Figure 9. Exemple de maquette d’interface "Profil patient : suivre un protocole"

très importante). Le patient peut également décrire son problème imprévu subi dans
la zone de texte correspondante.

Figure 10. Exemple de maquette d’interface "Profil patient : signaler un imprévu
subi"

Une fois l’imprévu signalé par le patient, le professionnel de santé recevra une notifi-
cation de réception. De même pour le patient : dès que son imprévu aura été traité, il
recevra une notification de traitement.

7. Conclusion et perspectives

La continuité des soins pour le patient chronique à domicile est essentielle. Elle
lui permet de bien vivre sa maladie dans son environnement familier. En général, le
patient connaît bien sa maladie et réalise quotidiennement un protocole de soins per-
sonnalisé. Néanmoins, la description de ce protocole reste souvent très informelle et
peu guidée. Nous proposons dans nos travaux une nouvelle approche de construction
de protocoles de soins. Pour ce faire, nous avons défini un DSL composé d’une syntaxe
abstraite (un méta-modèle) et d’une syntaxe concrète (un langage graphique). Enfin,
nous avons proposé des maquettes d’IHM que nous avons commencées à concevoir
pour la construction de protocoles (par les professionnels de santé) et le signalement
d’imprévus (par les patients). Cette solution n’est qu’une partie d’un ensemble plus
large de travaux de recherche restant à effectuer.
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Dans la suite de notre travail, un ensemble de perspectives répondant aux objectifs
définis sera réalisé :

– Expérimentation pour validation du méta-modèle et du langage : il est néces-
saire de confronter et valider notre proposition du méta-modèle, du langage de repré-
sentation et des maquettes d’IHM auprès des utilisateurs finaux. Nous envisageons
de réaliser deux expérimentations de validation. La première sera réalisée auprès des
professionnels de santé afin de valider les concepts et la terminologie employée dans
le méta-modèle. La seconde cible les patients chroniques où un test de faisabilité et
d’utilisabilité du langage et des maquettes proposées sera réalisé.

– Filtrage et adaptation du protocole : le concept d’imprévu intégré dans notre
méta-modèle sera précisé par une étude approfondie de certaines solutions telles que
les ontologies ou les approches d’adaptation de processus. L’objectif sera de pouvoir
manipuler les imprévus signalés par le patient ou ses aidants, les filtrer et leur associer
un raisonnement.

– Implémentation de la solution logicielle : un prototype de la solution sera im-
plémenté sur un dispostif mobile en collaboration avec l’entreprise Arcan avec une
amélioration de l’IHM dédiée aux patients en vue de simplifier son intégration (ex.
utilisation de dispositifs de reconnaissance de la parole).
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RÉSUMÉ. L’informatique orientée service est devenue très populaire ces dernières années, en
particulier pour traiter des environnements dynamiques et imprévisibles. Cependant, cette nou-
velle approche soulève de sérieux problèmes au niveau de l’administration et de la maintenance
des systèmes. Dans cet article, nous développons une proposition où les architectures logicielles
de conception et d’exécution sont utilisées pour gérer les systèmes orientés service et pour ai-
der les administrateurs à suivre et comprendre les évolutions à l’exécution. Nous montrons
comment des concepts liés à la conception et à l’exécution peuvent être liés et exploités par un
gestionnaire autonomique ou par un administrateur humain. Cette approche est validée sur un
cas d’utilisation issu du domaine de la santé pervasive et développé avec Orange Labs.

ABSTRACT. Service-oriented programming has become very popular in recent years, in parti-
cular to deal with dynamic, unpredictable environments. However, this novel approach raises
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major issues in term of administration. In this paper, we present an approach where design and
runtime architectures are used to manage service-oriented systems and help administrators to
follow and understand runtime evolutions. We show how concepts of design time and runtime
can be linked and exploited by an autonomic manager or by a human administrator. This ap-
proach is validated on a real use case belonging to the pervasive health domain and built with
the Orange Labs.

MOTS-CLÉS : Informatique autonomique, Approche dirigée par les modèles, Approche orientée
service

KEYWORDS: Autonomic Computing, Model-Driven Approach, Service-Oriented Computing

1. Introduction

L’informatique orientée service (Papazoglou, 2003) est fortement utilisée aujour-
d’hui pour permettre des adaptations à l’exécution. Cette approche est fondée sur
les principes de faible couplage, de liaison retardée et de substituabilité de modules
logiciels appelés service. L’informatique orientée service permet ainsi d’aborder de
nouveaux domaines d’application caractérisés notamment par de fortes contraintes de
dynamisme et par une faible prédictibilité. De façon non surprenante au vu de ses pro-
priétés, l’informatique orientée service rencontre un réel succès pour la mise en place
d’applications ambiantes (ou pervasives), de plus en plus répandues aujourd’hui.

Par ailleurs, les adaptations sont souvent réalisées de façon autonomique (Lalanda
et al., 2013). Les propriétés autonomiques telles que l’auto-configuration, l’auto-opti-
misation, l’auto-réparation ou encore l’auto-protection peuvent permettre de faire face
à la complexité croissante des besoins en adaptation. Ces propriétés peuvent permettre
de diminuer significativement les coûts d’exploitation et de maintenance d’une part et
palier la faible disponibilité des administrateurs d’autre part.

L’évolution autonomique des applications soulève néanmoins des problèmes de
suivi et de compréhension de l’état des applications. Notre objectif est de mieux for-
maliser la connaissance des applications dans le cadre des systèmes orientés services
et, notamment, pour les applications pervasives. Ceci dans le but de faciliter le travail
des administrateurs ou la construction de gestionnaires autonomiques. Nous nous fo-
calisons sur le niveau architectural qui nous semble être le bon niveau de granularité
pour mener à bien des adaptations. Disposer d’une formalisation claire de l’architec-
ture exécutée est très précieux pour guider les adaptations. Cependant, cette archi-
tecture seule n’est pas suffisante. En effet, il est nécessaire de disposer d’une autre
connaissance architecturale qui donne l’ensemble de propriétés que l’on souhaite ga-
rantir à l’exécution et qui exprime ce qu’est une architecture valide afin de conduire
les adaptations conformément à cette description. Cette seconde moitié de connais-
sance qui est issue de la phase de conception, sera nommée par la suite architecture de
conception. Cette complémentarité entre l’architecture de l’exécution et l’architecture
de conception avait déjà été perçue par Garlan et Schmerl (2002).
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Dans cet article, nous montrons comment simplifier les tâches des administrateurs
d’applications orientées services en maintenant des liens de traçabilité entre les archi-
tectures réalisées à différents moments du cycle de vie de l’application. L’article est
structuré de la façon suivante. La section 2 détaille un cas d’utilisation et ses besoins.
La section 3 présente notre approche qui est ensuite développée dans la section 4. La
section 5 traite de l’implantation de notre approche et de sa validation. Certains tra-
vaux connexes sont discutés en section 6. Enfin, cet article se termine par une conclu-
sion en section 7.

2. Motivation et cas d’utilisation

Notre cas d’utilisation est issu du projet FUI Medical 1. C’est un cas d’utilisation
fréquent dans le domaine de la santé ; il a pour objectif principal le maintien des per-
sonnes âgées à leur domicile. Plus précisément, nous avons travaillé sur l’application
nommée actimétrie qui récupère un certain nombre de mesures et analyse l’activité
physique d’une personne dans son environnement. L’idée est de tracer et enregistrer
les habitudes d’un utilisateur pour détecter des changements d’habitudes impercep-
tibles par un médecin lors d’une consultation. Ces changements d’habitudes peuvent
être un signe avant-coureur de sérieux problèmes de santé.

Pour mettre en place une telle application, il faut avoir des capteurs installés dans
une maison permettant de récupérer des informations géolocalisées. Ces capteurs sont
connectés par un réseau. Une de leurs principales caractéristiques est qu’ils sont hé-
térogènes et dynamiques. Pour ce type d’application (Figure 1), n’importe quel type
de capteurs peut être utilisé : détecteurs de présence, tensiomètre et aussi des équipe-
ments comme une télévision, une machine à laver ou une machine à café connectées.
Les données collectées sont régulièrement transmises à un serveur distant qui réalise
une analyse. Cette analyse est utilisée pour détecter des modifications de comporte-
ments. Ces informations ne sont ensuite transmises qu’au médecin.

En pratique, la réalisation d’une telle application se base sur un ensemble de ser-
vices logiciels. Les équipements et les applications sont exposés comme des services
logiciels de différentes natures comme des services UPnP 2, des services Web 3, des
services DPWS 4, etc. L’intégration de ces services distants ou locaux doit se faire de
manière transparente (Lalanda et al., 2010), (Escoffier et al., 2014).

L’application d’actimétrie n’est pas contrainte au niveau du choix des équipements
disponibles ; chaque maison peut être équipée d’un certain nombre de capteurs four-
nis par des fabricants différents. D’un point de vue logiciel, ceci est assez complexe
à supporter. Il faut réaliser un code d’intégration conséquent et complexe. De plus,

1. Projet en collaboration avec Orange Labs, Université Joseph Fourier, Telecom ParisTech et ScalAgent :
http://medical.imag.fr
2. http://www.upnp.org
3. www.w3c.org
4. http://docs.oasis-open.org/ws-dd/ns/dpws/2009/01
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Figure 1. L’application Actimétrie.

il faut pouvoir gérer l’hétérogénéité et le dynamisme des capteurs. Toutes les situa-
tions ne peuvent pas être anticipées au moment de la conception de l’application et il
faut apporter quelques informations supplémentaires au moment de l’exécution pour
s’adapter à l’environnement changeant. C’est dans ce cadre que s’inscrit notre propo-
sition.

3. Approche globale

3.1. Principes

Notre objectif est de simplifier les tâches des administrateurs d’application à base
de composants orientés services en maintenant des liens pour la traçabilité entre les
architectures réalisées à différent moment du cycle de vie de l’application. En effet,
comme nous l’avons vu précédemment, l’architecture de l’exécution évolue suite à des
modifications de l’environnement d’exécution (arrivée et/ou départ d’équipements).
L’administrateur doit être capable de savoir si l’exécution qui est en cours est toujours
valide par rapport à celle qui est souhaitée. Nous souhaitons automatiser la vérification
de la validité de l’architecture à l’exécution. Pour ce faire, nous définissons trois types
d’architectures qui sont utilisées à différents étapes du cycle de vie :

– l’architecture de conception qui est une composition de différents éléments
liés les uns aux autres comprenant de la variabilité ; c’est-à-dire des contraintes lâches
qui seront précisées dans les étapes suivantes du processus de développement.

– l’architecture de déploiement qui est issue de l’architecture précédente et qui
contient en plus de nombreux éléments configurés. L’architecture de déploiement est
celle qui doit être déployée sur la plate-forme cible. Les configurations sont dépen-
dantes de cette plate-forme et du contexte. Cependant, dans cette architecture, il reste
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encore un peu de variabilité qui sera résolue à l’exécution. Cette variabilité est res-
treinte et n’a de sens que pour une application basée sur une approche à composants
orientés services.

– l’architecture de l’exécution qui est la représentation de l’application en exé-
cution. Cette architecture est construite grâce à l’analyse de l’exécution avec des mé-
canismes de surveillance. Elle est une vue de l’exécution avec un certain niveau d’abs-
traction ; toutes les informations de l’exécution ne sont pas représentées. Dans cette
architecture, il n’existe plus de variabilité ; ces dernières ont toutes été résolues par
la machine d’exécution. La caractéristique principale de cette architecture est qu’elle
évolue fréquemment, par opposition aux deux autres types d’architecture.

Pour maintenir le lien entre ces différentes architectures, nous proposons une ap-
proche basée sur les principes de l’informatique autonomique. La Figure 2 illustre
notre approche globale. Nous ajoutons au-dessus de notre système une boucle auto-
nomique MAPE-K (Kephart, Chess, 2003) et nous nous intéressons plus particulière-
ment à la structuration de la connaissance. C’est dans la base de connaissances que
nous voulons maintenir le lien entre les architectures de conception et de l’exécution.
Les phases d’analyse et de planification doivent permettre de vérifier la validité entre
l’architecture de l’exécution et celle de la conception. Il faut noter que l’architecture
de déploiement n’apparaît pas dans cette figure ; en effet, elle est utile uniquement
pour le premier déploiement de l’application sur la plate-forme. Sitôt qu’elle est dé-
ployée, elle est réifiée sous la forme d’une architecture de l’exécution. Cette approche
requiert de mettre en place des touchpoints (capteurs et actionneurs) sur le système
permettant, à la phase de monitoring, de mettre à jour l’architecture de l’exécution et,
à la phase d’adaptation, de modifier l’exécution suivant ce qui a été planifié (Morand
et al., 2011).

Figure 2. Principes de notre approche.

Dans les deux parties suivantes, nous allons présenter d’abord la formalisation de
la connaissance, puis la méthode de vérification de la validité entre les architectures.
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3.2. Formalisation de la connaissance à base de modèles et méta-modèles

La formalisation des architectures a pour objectif d’identifier clairement les diffé-
rents éléments qui les composent. Pour ce faire, notre proposition est basée sur la défi-
nition d’un ensemble de méta-modèles (OMG, 2002 ; Favre, 2004). Un méta-modèle
permet de spécifier de manière claire, précise et non-ambiguë le langage utilisé pour
modéliser les architectures. Plus précisément, un méta-modèle sert à définir une gram-
maire et un vocabulaire afin de réaliser des modèles cohérents et conformes à celui-ci.
Dans notre cas, nous proposons de définir un méta-modèle pour chaque type d’archi-
tecture afin de pouvoir construire des applications conformes et cohérentes.

Cependant, la définition des trois méta-modèles (architecture de conception, de dé-
ploiement et de l’exécution) pour exprimer les différentes architectures met en œuvre
un ensemble de concepts communs dû au fait que se sont toutes les trois des architec-
tures. Ces dernières comprennent certes des concepts de sens commun mais avec des
particularités propres au domaine d’application de l’architecture. Nous proposons de
concevoir un méta-modèle commun pour les trois architectures et qui sera hérité pour
chacun des méta-modèle des architectures.

Un des principaux avantages de cette organisation est d’avoir une continuité entre
les concepts. Il est clair qu’un composant dans l’architecture de conception doit être le
même composant dans l’architecture de déploiement avec certes des caractéristiques
supplémentaires pour la phase de déploiement. Un composant exécuté est, quant à lui,
réifié dans l’architecture de l’exécution mais il reste intrinséquement un composant
comme défini dans les autres architectures.

Comme nous l’avons présenté précédemment, les différentes architectures sont dé-
finies avec des niveaux de variabilité qui diffèrent comme présenté dans la Figure 3.
L’architecture de conception est la plus variable. Le méta-modèle doit donc suppor-
ter l’expression de cette variabilité. L’architecture de déploiement est un raffinement
d’une architecture de conception ; elle contient moins de variabilité mais respecte les
contraintes de l’architecture de conception dont elle est issue. Les seuls éléments de
variabilité qui restent sont ceux qui pourront être résolus par la machine d’exécution.
L’architecture de l’exécution est une vue de ce qui s’exécute et, par conséquent, il n’y
a plus aucune variabilité dans ce modèle.

3.3. Vérification de la conformité entre modèles

La conformité entre les modèles est assurée en deux étapes :
– premièrement, par construction, l’architecture de déploiement est issue de l’ar-

chitecture de conception. La variabilité exprimée dans l’architecture de conception est
spécifiée et restreinte au niveau du déploiement. L’architecture de l’exécution est issue
de l’architecture de déploiement au démarrage. Elle est uniquement une représenta-
tion de l’architecture de déploiement au moment du premier déploiement. Cependant,
pendant l’exécution cette architecture de l’exécution évolue. Le lien de conformité est
naturellement perdu.
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Figure 3. Modélisation des différentes architectures avec de la variabilité.

– deuxièmement, nous proposons un algorithme de vérification de la conformité
entre l’architecture de l’exécution et l’architecture de conception. Cet algorithme per-
met de vérifier si l’architecture est toujours valide et sinon en informer soit l’adminis-
trateur soit le gestionnaire autonomique de niveau supérieur pour qu’il soit alerté du
problème.

Dans notre approche, nous proposons de définir deux transformations entre les
méta-modèles pour assurer la conformité par construction, comme illustré dans la Fi-
gure 3. Ces deux transformations ne sont pas du même type. La première transfor-
mation entre le méta-modèle de l’architecture de conception et celui de l’architecture
de déploiement est l’expression de la spécialisation/configuration d’un certain nombre
d’éléments. La deuxième transformation entre le méta-modèle de l’architecture de dé-
ploiement et celui de l’architecture de l’exécution est la projection sur une plate-forme
d’exécution. Evidemment, ces transformations exprimées au niveau du méta-modèle
doivent être valides au niveau du modèle.

Pendant l’exécution, l’architecture de l’exécution évolue à cause de changements
dans l’environnement d’exécution. Nous proposons de mettre en œuvre un algorithme
de validation de la conformité qui s’assure que les éléments modifiés à l’exécution
respecte les contraintes définies dans l’architecture de conception. La difficulté prin-
cipale pour cette vérification est qu’il faut savoir à quel moment elle doit être opérée.
Il faut que la vérification se fasse à un moment où l’état de l’exécution est valide ;
c’est-à-dire que ce soit un état « stable » et non dans un état où des modifications « en
cascade » ne sont pas terminées. De plus, l’algorithme de vérification surcharge le
fonctionnement dit normal de l’application, il ne faut pas l’appeler trop fréquemment
comme cela peut être le cas lorsqu’un équipement est « instable » ; par exemple, il est
en limite de portée pour être détecté en continu.
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4. Méta-modèles et modèles

4.1. Méta-modèle commun aux architectures

Le méta-modèle commun aux trois architectures est présenté à la Figure 4.

Figure 4. Méta-modèle commun définissant une architecture.

Une architecture est représentée par la classe abstraite Architecture. Chaque ar-
chitecture est définie par un identifiant (id) unique, des composants et des liaisons.
Chaque liaison et chaque composant a nécessairement une unique architecture d’ap-
partenance. Chaque composant est défini par un identifiant (id) tel que tous les com-
posants, qui font partie d’une même architecture, ont tous des identifiants différents.
Chaque composant est une instance d’un type de composant, défini par un identifiant
(id) unique. Chaque type de composant dispose d’un ensemble d’interfaces, qui ne
peuvent pas être partagées entre composants. Chaque interface est identifiée avec un
id, de sorte qu’un type de composant ne puisse pas disposer de deux interfaces avec le
même identifiant.

Une interface peut être soit fournie, soit requise, comme l’indique son TypeInter-
face. Une interface fournie permet à un composant d’offrir un service, alors qu’une
interface requise créé au contraire une dépendance de service. Les différentes inter-
faces d’un type de composant peuvent donc être réparties entre les interfaces fournies
et les interfaces requises. C’est la raison pour laquelle nous avons les relations dérivées
interfacesRequises et interfacesFournies (contrainte OCL 1).

Quel que soit le type de l’interface, le service dont il est question, est décrit grâce
au ContratService de l’interface. Chaque ContratService dispose lui aussi d’un iden-
tifiant unique.

Une liaison permet de lier deux composants par l’intermédiaire de leurs interfaces,
définies au niveau de leur type. C’est la raison pour laquelle une liaison est définie par

33e congrès INFORSID � Biarritz � 26 au 29 mai 2015

190



context TypeComposant
inv: self.interfaces → select(i | i.TypeInterface = requis) →

forAll(i | self.interfacesRequises → exists(ir | ir=i))
inv: self. interfacesRequises →

forAll(i | self.interfaces → select(i | i.TypeInterface = requis) → exists(ir | ir=i))
inv: self.interfaces → select(i | i.TypeInterface = fourni) →

forAll(i | self.interfacesFournies → exists(if | if=i))
inv: self.interfacesFournies →

forAll(i | self.interfaces → select(i | i.TypeInterface = fourni) → exists(if | if=i))

Contrainte OCL 1: Relations entre interfacesRequises et interfacesFournies.

les deux composants ainsi que par les identifiants des interfaces (présents dans leur
type) à lier (contrainte OCL 2).

context Liaison
inv: self.fournisseur.instanceDe.interfacesFournies → one(i|i.id=self.idItfFournie)
inv: self.consommateur.instanceDe.interfacesRequises → one(i|i.id=self.idItfRequise)

Contrainte OCL 2: Types des interfaces pour les liaisons.

De plus, une liaison ne peut lier que des interfaces qui exposent le même contrat
de service. Il est impossible d’établir une liaison entre deux interfaces d’un même
composant. Enfin, il n’est pas possible de trouver deux liaisons reliant exactement les
mêmes interfaces au sein d’une même architecture (contrainte OCL 3).

context Liaison
inv: self.fournisseur.instanceDe.interfacesFournies →

select(i | i.id = self.idItfFournie) → asSequence() →
first().ContratService.id = self.consommateur.instanceDe.interfacesRequises →

select(i | i.id = self.idItfRequise) → asSequence() → first().ContratService.id
inv: self.fournisseur <> self.consommateur

context Architecture
inv: self.Liaison → forAll(l1, l2 | l1 <>l2
implies (l1.fournisseur <> l2.fournisseur)

or (l1.consommateur <> l2.consommateur)
or (l1.idItfFournie <> l2.idItfFournie)
or (l1.idItfRequise <> l2.idItfRequise))

Contrainte OCL 3: Contraintes sur les liaisons.

Les composants peuvent disposer de propriétés, de paramètres de variables d’état
et de contraintes, éventuellement valués selon le type de composant considéré. Ces
éléments permettent de gérer une partie de la variabilité supportée. Par exemple, on
peut définir une variable d’état tempsTraitement que l’on souhaite d’un niveau moyen
à la phase de conception et, au moment de l’exécution, le temps de traitement est
valué. Nous avons séparé l’aspect définition de la valeur pour ces quatre concepts.
Une définition est en relation soit avec un TypeComposant, soit avec un Composant
(de manière exclusive). De plus, toutes les définitions d’un composant ou d’un type de
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composant ont des identifiants uniques au sein de celui-ci. Une définition de contrainte
est en relation avec une définition, qui ne peut pas être une contrainte (contrainte
OCL 4).

context DéfinitionContrainte
inv: not(self.Définition.oclIsTypeOf(DéfinitionContrainte))

Contrainte OCL 4: Non récursivité des définitions de contraintes.

4.2. Méta-modèle de l’architecture de conception

L’architecture de conception est formalisée avec le méta-modèle présenté dans la
Figure 5. Ce méta-modèle étend le méta-modèle commun présenté précédemment.

Figure 5. Méta-modèle de l’architecture de conception.

Ce méta-modèle représente les concepts nécessaires pour définir des modèles de
l’architecture de conception. Nous devons retrouver dans ce méta-modèle les élé-
ments qui sont particuliers à l’architecture de conception : les composants sont soit
des spécifications, soit des implantations. Cette architecture peut disposer de configu-
rations de spécifications et de configurations d’implantations de composant. Comme
nous l’avons vu, une configuration de spécification (respectivement d’implantation) de
composant instancie forcément une spécification (respectivement une implantation) de
composant. Cela est exprimé avec la contrainte OCL 5.

De plus, cette architecture supporte une variabilité exprimée au niveau des liaisons
avec des cardinalités. Ces dernières sont présentes sur chacune des extrémités des
liaisons : côté interface fournie (card-min-fourni et card-max-fourni) et côté interface
requise (card-min-requis et card-max-requis).
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context ArchitectureConception
inv: self.Composant → forAll(c.oclIsTypeOf(ConfSpécificationComposant)

or c.oclIsTypeOf(ConfImplantationComposant))
context ConfSpécificationComposant

inv: self.reférence.oclIsTypeOf(SpécificationComposant)
context ConfImplantationComposant

inv: self.reférence.oclIsTypeOf(ImplantationComposant)

Contrainte OCL 5: Contraintes sur les types de composants des architectures de
conception.

Une architecture de conception peut disposer de configurations de spécifications
et d’implantations de composants. Une configuration de spécification (resp. d’implan-
tation) de composant instancie forcément une spécification (resp. d’implantation) de
composant. De plus, une liaison permet d’exprimer qu’une implantation de compo-
sant peut ou non implanter une unique spécification de composant. Cette liaison est
orientée, car la spécification n’a pas besoin de savoir quelles sont les implantations
qui l’implantent.

4.3. Méta-modèle de l’architecture de l’exécution

Le méta-modèle de l’architecture de l’exécution (Figure 6) vient, elle-aussi, étendre
le méta-modèle commun. Il existe plusieurs architectures de l’exécution qui peuvent
être issues d’une architecture de conception. Les architectures de l’exécution réfé-
rencent une architecture de conception via une indirection. Cette dernière n’est navi-
gable que dans un sens, car une architecture de conception n’a pas à savoir par quelles
autres architectures elle est utilisée.

Une architecture de l’exécution ne peut disposer que d’instances de composants
(contrainte OCL 6), chacune instanciant une implantation de composant.

context ArchitectureExécution
inv: self.Composant → forAll(c.oclIsTypeOf(InstanceComposant))

context InstanceComposant
inv: self.instanceDe.oclIsTypeOf(ImplantationComposant)

Contrainte OCL 6: Contraintes sur les types de composants des architectures de
l’exécution.

Notons enfin que la hiérarchie de classes issue de la classe Valeur est différente
par rapport aux autres architectures. En effet, dans le cas des variables d’état, nous
souhaitons disposer d’un historique horodaté des valeurs successives prises par celle-
ci. La classe Collection permet donc d’agréger un ensemble de valeurs scalaires, par
l’intermédiaire de la classe horodatage.
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Figure 6. Méta-modèle de l’architecture de l’exécution.

5. Implantation et validation

5.1. Implantation

Notre approche a été mise en œuvre dans le cadre du projet FUI Medical pour
l’application Actimétrie présentée précédemment. Notre solution se base sur la plate-
forme Cilia Mediation Framework 5 qui permet de simplifier la construction d’appli-
cations de médiation. Cilia supporte l’évolution à chaud de son architecture à base
de composants orientés services dynamiques et est capable de rendre compte de son
état interne. De plus, Cilia embarque l’intergiciel RoSe 6, dédié à la découverte et la
communication avec des équipements et des services distants.

L’implantation de notre approche est résumée sur la Figure 7 : la plate-forme
d’exécution Cilia avec RoSe, une boucle de contrôle dans laquelle nous avons éten-
due la connaissance avec les différentes architectures, Cilia IDE qui est un outil de
conception et de supervision des architectures.

L’atelier Cilia IDE, basé sur Eclipse IDE, permet de concevoir, de déployer et de
superviser des architectures à base de composants Cilia soit au format XML soit de
manière graphique. Il perçoit l’état de la plate-forme Cilia via la base de connaissance

5. http://wikiadele.imag.fr/index.php/Cilia
6. http://wiki.chameleon.ow2.org/xwiki/bin/view/Main/Rose
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Figure 7. Architecture de l’implantation.

qu’il peut, par ailleurs, alimenter sur la partie conception. Enfin, il est en mesure d’en-
voyer des ordres de reconfiguration directement à la plate-forme Cilia. Et, il permet de
montrer, s’il y a une violation de contraintes entre les architectures, où elle se trouve.

5.2. Validation

Dans le cadre de l’application actimétrie, la perception des habitudes des per-
sonnes âgées est effectuée au travers de leurs interactions avec l’écosystème numé-
rique de leur habitat : utilisation de la set top box, manipulation d’interrupteurs connec-
tés, passage devant des détecteurs de présence ou activation des détecteurs d’ouverture
de porte. Les événements générés par ces équipements sont agrégés et permettent à
l’application de localiser les personnes dans leur habitat et de déduire des activités sur
leur activité courante. Dans le cadre de cette validation, l’application est séparée en
deux parties : la collecte, le filtrage et l’enrichissement des données brutes issues des
capteurs de l’habitat, d’un part, et l’analyse de ces données, d’autre part.

La première partie est donc une chaîne de médiation que l’on peut facilement dé-
velopper avec Cilia. Elle a un tronc commun d’actions par contre la collecte d’infor-
mations est adaptée à l’habitat de chacun des utilisateurs, l’écosystème d’équipements
étant différent d’un habitat à un autre.
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Figure 8. Capture d’écran de Cilia IDE avec deux architectures.

La Figure 8 montre un exemple pour l’application d’actimétrie. La partie haute re-
présente l’architecture de conception qui comprend de la variabilité avec, par exemple,
des cardinalités. La partie basse représente l’architecture de l’exécution. Lorsque l’on
clique sur un élément, des fenêtres de propriétés permettent d’avoir l’ensemble des
caractéristiques des composants. Ces deux vues permettent de détecter facilement les
violations de contraintes. Les éléments qui ne respectent pas l’architecture de concep-
tion sont représentés en rouge.

6. Travaux connexes

Dans le cadre de l’informatique autonomique, les notions de modèles des be-
soins/de conception (Elkhodary et al., 2010 ; Baresi et al., 2010) et de modèles des
architectures (Garlan et al., 2004 ; Floch et al., 2006) sont très utilisées pour permettre
une auto-adaptation des systèmes grâce aux liens entre les modèles. La connaissance
est centrale dans la boucle autonomique (Kephart, Chess, 2003). Dans nos travaux,
nous avons fait le choix de garder dans la connaissance le modèle de conception et
celui d’exécution pour vérifier la conformité entre ces modèles. La difficulté majeure
est de savoir ce qui doit être représenté de manière explicite au niveau de la connais-
sance. Evidemment, plus il y a d’informations explicites, plus il est facile d’implanter
et de maintenir une boucle autonomique basée sur cette connaissance (Lalanda et al.,
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2013). Un avantage de cette approche architecturale est que le modèle architectural
peut être utilisé pour vérifier que l’intégrité du système est préservée lors des modifi-
cations. En effet, les évolutions sont prévues et appliquées dans un premier temps au
niveau du modèle, ce qui permet de montrer quel sera l’état résultant du système et
ainsi en déduire les violations éventuelles de contraintes (Oreizy et al., 1998).

Une des limites de ces approches existantes est le manque d’expressivité possible
au niveau des modèles de conception. Les modèles sont définis à base de compo-
sants, de connecteurs et de contraintes (e.g., les plates-formes Acme (Garlan, Schmerl,
2002), C2/xADL (Oreizy et al., 1998)) mais il y a relativement peu de variabilité sup-
portée. De plus, une autre limite à l’utilisation de ces plates-formes est le manque
d’outils facilitant la gestion complète du cycle de vie. Comme nous l’avons montré,
il y a une cohérence entre les architectures de la conception et de l’exécution. Cepen-
dant, il n’existe pas aujourd’hui d’outils permettant aux concepteurs, développeurs,
administrateurs de travailler sur un même système. L’administrateur doit se baser sur
sa connaissance du système et sur les documents de conception qu’on lui fournit.

7. Conclusion

Les éléments manipulés au niveau de l’approche à services ont un niveau de gra-
nularité qui facilite le maintien du lien entre les modèles de la conception et de l’exé-
cution. C’est pourquoi cette approche est utilisée aujourd’hui dans de nombreux do-
maines applicatifs comme pour l’informatique autonomique. De plus, l’approche à
services permet de gérer l’hétérogénéité et le dynamisme ce qui est très utile dans le
cadre d’environnement changeant et imprévisible.

Dans cet article, nous avons proposé une approche qui permet de simplifier l’admi-
nistration des applications pervasives en introduisant les modèles de la conception et
de l’exécution au niveau de la connaissance d’une boucle autonomique. Pour faciliter
la tâche de l’administrateur, nous avons également proposé un algorithme de confor-
mité entre les différents modèles pour signaler si des modifications de l’architecture
de l’exécution n’ont pas respecté des contraintes de conception. Ces modèles doivent
donc être compréhensibles par l’administrateur et être utiles pour un gestionnaire au-
tonomique qui automatise certaines tâches de l’administrateur. Les modèles que nous
avons proposés, ont été définis de telle sorte que l’on garde une continuité entre les
différentes activités (de la conception à l’exécution) tout en gardant la spécificité de
chacune des étapes du cycle de vie. Cette approche a été implantée sous la forme d’une
extension de la plate-forme Eclipse pour la partie modélisation (Cilia IDE). Elle a été
testée avec la plate-forme logicielle Cilia qui permet de développer des chaînes de
médiation dynamiques dans le cadre du projet FUI Medical.
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RÉSUMÉ. Les systèmes de marché Crowdsourcing (CMS) sont des plateformes qui permettent à
quelqu’un de publier des tâches afin qu’elles soient accomplies par d’autres. Récemment, un
type de CMS est apparu dans lequel des tâches spatio-temporelles doivent être accomplies par
des personnes dans une fenêtre de temps et un lieu précis. Dans cet article, nous présentons
le Problème de Recommandation de Trajectoires Utiles (PRTU), qui permet à une personne
qui veut se déplacer d’accomplir des tâches spatio-temporelles pour lesquelles elle montre une
grande affinité et/ou aptitude, sans compromettre son arrivée dans les temps à destination. Nous
démontrons que le PRTU est NP-complet (dans sa version décisionnelle) et lui proposons un
algorithme exact. En outre, nous proposons une architecture de référence pour aider dans l’em-
ploi de la recommandation de ces trajectoires dans un CMS réel. Enfin, nos expérimentations
montrent que l’algorithme proposé est une solution faisable pour les instances de PRTU ayant
quelques centaines de tâches ou moins.

ABSTRACT. Crowdsourcing market systems (CMS) are platforms that allow one to publish tasks
in order to be accomplished by others. Recently, a type of CMS has appeared where spatio-
temporal tasks are to be accomplished by persons at a specific time-window and location. In
this paper, we present the Useful Trajectories Recommendation Problem (PRTU), that allows a
person to accomplish tasks he has affinity and/or ability to, without compromising his arrival in
time at the destination. We show that PRTU is NP-complet (in its decision version) and propose
a exact algorithm for it. Further, we propose a reference architecture for the deployment of the
recommendation of such trajectories in a CMS. Our experiments have shown that our algorithm
is a feasible solution for instances of PRTU with a few hundreds tasks or less.

MOTS-CLÉS : ordonnancement de tâches spatio-temporelles, recommandation de tâches, crowd-
sourcing spatial.

KEYWORDS: spatial task assignment, task recommendation, spatial crowdsourcing.
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1. Introduction

Au cours des dernières années, de nombreux systèmes de crowdsourcing (CMS,
pour Crowdsourcing Market Systems) sont apparus, dans lesquels un groupe d’utili-
sateurs, appelés exécutants, contribuent pour atteindre des objectifs ou résoudre des
tâches. Ces systèmes s’appuient sur l’intelligence humaine pour accomplir des tâches
que les ordinateurs ne sont pas capables de réaliser seuls, ou pour lesquelles ils ne
sont pas toujours les plus performants (Kittur et al., 2011), telles que : la traduction de
texte, la transcription de l’audio vers le texte, l’étiquetage sémantique, etc. Amazon
Mechanical Turk est probablement l’exemple le plus connu de ce type de système,
auquel se rattachent également des noms comme CrowdFlower 1 et oDesk 2.

Plus récemment, un autre type de CMS est apparu, où les commanditaires peuvent
publier des tâches spatio-temporelles qui requièrent d’être dans un lieu et à un moment
spécifique. Sereale 3, TaskRabbit 4 et Medusa (Ra et al., 2012) sont des exemples de
tels systèmes. Par exemple, une tâche spatio-temporelle peut consister à demander à
quelqu’un de se rendre à l’intersection de deux rues à un moment donné de la journée
pour filmer une courte vidéo qui permettra à quelqu’un d’autre, ou même à un système,
d’analyser le trafic en ce lieu, à cette heure.

Dans ce travail, nous nous concentrons sur les CMS qui comportent des tâches
spatio-temporelles. Plus spécifiquement, nous nous concentrons sur le scénario sui-
vant: une personne, prête à contribuer au CMS, souhaite voyager d’un lieu à l’autre
et le CMS, de façon opportuniste, recommande une trajectoire pour l’accomplisse-
ment de tâches spatio-temporelles sans compromettre son arrivée dans les temps à
destination. En plus de respecter l’heure limite d’arrivée, d’autres aspects doivent être
considérés. Par exemple, chaque tâche a une fenêtre de temps lors de laquelle elle
peut être réalisée. Ainsi, une trajectoire doit garantir que pour chaque tâche proposée
sur le parcours en un lieu donné, l’heure d’arrivée en ce lieu est bien située dans la
fenêtre temporelle associée à cette tâche. De plus, au lieu d’essayer de recommander
le chemin le plus court à l’exécutant, le but du système est de recommander une tra-
jectoire avec des tâches pour lesquelles l’exécutant montre la plus grande affinité ou
aptitude 5, et par conséquent qui ont une grande probabilité d’être acceptées. Nous ap-
pelons le problème de trouver une telle trajectoire, un Problème de Recommandation
de Trajectoires Utiles, ou bien PRTU.

La suite de cet article est organisée comme suit. La section 2 est consacrée aux
travaux voisins. Dans la section 3, nous décrivons formellement le Problème de Re-
commandation de Trajectoires Utiles et étudions sa complexité. Dans la section 4,

1. http://www.crowdflower.com
2. http://www.odesk.com
3. https://www.sereale.fr
4. https://www.taskrabbit.com
5. L’affinité (ou l’intérêt) et l’aptitude d’un exécutant pour une tâche s sont représentés par une fonction
d’utilité u(s)
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Trajectoires pour l’accomplissement de tâches. 3

nous présentons une méthode naïve pour solutionner le PRTU, avant de proposer un
algorithme exact plus performant. Dans la section 5 nous proposons une architecture
de référence pour l’utilisation de la recommandation de trajectoires utiles dans un
CMS réel. La section 6 présente les résultats de nos expérimentations. La section 7
conclut l’article et esquisse nos travaux futurs.

2. Travaux voisins

Dans cette section, nous présentons tout d’abord un aperçu de la littérature sur la
recommandation de tâches, puis nous discutons des travaux voisins traitant de l’or-
donnancement de tâches dans les CMS.

Afin d’augmenter le nombre total de tâches accomplies dans un CMS, quelques
chercheurs ont proposé l’utilisation de systèmes de recommandation pour suggérer à
une personne des tâches ayant une utilité élevée. Ces approches ne se préoccupent tou-
tefois pas de l’ordonnancement de ces tâches. Bien qu’au premier coup d’œil il puisse
sembler simple de recommander des tâches selon leurs utilités, le véritable défi de
cette problématique se trouve dans l’estimation de la valeur de chaque utilité. En gé-
néral, la littérature (Lin et al., 2014 ; Ambati et al., 2011 ; Yuen et al., 2012 ; Fonteles
et al., 2014) propose d’estimer ces valeurs en s’appuyant sur les intérêts/préférences
et compétences de l’utilisateur qui sont implicitement découverts par l’analyse de ses
interactions avec le CMS. Certains travaux prônent une autre approche. Par exemple,
bien que Difalla et al. (2013) utilisent une approche similaire d’estimation selon les
préférences et compétences d’un exécutant, ces informations sont découvertes à partir
de son profil dans des réseaux sociaux, et non par l’analyse de son utilisation du CMS.
La différence principale entre notre problème et celui traité dans ce type de recomman-
dation de tâches est que l’ordre dans lequel les tâches doivent être accomplies n’est
pas prise en compte : lorsqu’un CMS ne traite pas de tâches spatio-temporelles, cette
séquence n’est pas pertinente. Cependant, lorsque les tâches proposées présentent des
contraintes de temps et localisation, l’ordonnancement des tâches joue un rôle essen-
tiel. Dans ce travail, nous utilisons le concept d’utilité de tâches pour estimer l’utilité
d’une trajectoire, en faisant l’hypothèse que la première est déjà estimée (par exemple
en utilisant des méthodes similaires à celles proposées dans les références mention-
nées ci-dessus) et donnée comme entrée au problème PRTU.

Un autre domaine lié à notre travail est celui de l’ordonnancement de tâches spatio-
temporelles dans les systèmes de crowdsourcing. Kazemi et Shahabi (2012) proposent
une approche dans laquelle le système, à partir d’un ensemble d’utilisateurs ou exécu-
tants potentiels localisés, et d’un ensemble de tâches spatio-temporelles, tente d’attri-
buer une séquence de tâches aux utilisateurs qui maximise le nombre global de tâches
accomplies. Un autre travail de Kazemi et al. (2013) a comme but la maximisation
de nombre de tâches spatio-temporelles effectuées en attribuant le plus possible de
tâches. Cette approche s’appuie sur la localisation des tâches et des exécutants, ainsi
que sur la notion de réputation des exécutants et de réputation requise pour l’accom-
plissement d’une tâche. Enfin, Deng et al. (2013) proposent une façon de recomman-
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der un ordonnancement à un exécutant, étant donnés sa localisation et un ensemble
de tâches spatio-temporelles, qui maximise le nombre de tâches à accomplir. L’origi-
nalité de notre travail réside dans les caractéristiques suivantes. Premièrement, aucun
de ces travaux ne prend en compte, dans la recommandation des tâches, les préfé-
rences/aptitudes d’un exécutant, représentées par la notion d’utilité d’une tâche pour
un exécutant. Au contraire, ces approches tentent de satisfaire seulement le système
(CMS) et les contraintes de ses tâches. De plus, les tâches spatio-temporelles traitées
dans ces travaux ne sont pas associées à des périodes de temps durant lesquelles elles
doivent être réalisées (le plus souvent elles ne possèdent qu’une échéance donnée).
Enfin, aucun de ces travaux ne se concentre sur un scénario particulier mais fréquent
dans lequel l’utilisateur se déplace d’un point origine à un point destination qu’il doit
atteindre avant une échéance fixée.

3. Problème de Recommandation de Trajectoires Utiles

Une tâche s correspond à la demande (ou requête) d’un service qui doit être ac-
compli par une personne en un lieu et une fenêtre de temps. Nous caractérisons une
tâche comme un quadruplet s = (ls, τs1 , τ

s
2 , δ

s), où ls est le lieu où la tâche doit être
réalisée, τs1 ∈ N et τs2 ∈ N sont respectivement la date de début au plus tôt et la date
de début au plus tard de la tâche (en d’autres termes, sa fenêtre de temps), et δs est la
durée de la tâche. Nous définissons ci-dessous une instance du PRTU.

DÉFINITION 1. — Une instance du Problème de Recommandation de Trajectoires
Utiles PRTU est un tuple (S, u, lo, ld, τo, τd,G), où :

– S = {s1, . . . , sn} est un ensemble de tâches ;

– u : S → R+ est une fonction d’utilité qui associe à chaque tâche si une utilité,
u(si), qui traduit l’intérêt de l’exécutant pour la tâche ;

– lo est le lieu initial (origine) de l’exécutant ;

– ld est le lieu final (destination) que l’exécutant souhaite atteindre ;

– τo ∈ N est le temps au plus tôt auquel l’exécutant peux quitter le lieu lo ;

– τd est le temps au plus tard (échéance) auquel l’exécutant doit atteindre son lieu
de destination ld ;

– G = (V,E, d) est un graphe orienté pondéré, où V = ({ls|s ∈ S} ∪ {lo, ld})
est l’ensemble des sommets (ou bien de lieux), E ⊂ V 2 est l’ensemble de arêtes avec
v 6= v′ pour chaque (v, v′) ∈ E et d est une fonction de coût qui associe à chaque
(v, v′) ∈ E un nombre dans N qui spécifie le temps nécessaire pour voyager de v à
v′.

Dans ce modèle, l’aspect spatial est pris en compte de manière indirecte sous la
forme du graphe sous-jacent au problème. Cela permet de s’abstraire du calcul des
trajectoires exactes dans l’espace (qui peut être réalisé dans une étape préliminaire au
PRTU, aboutissant au graphe des coûts), tout en gardant un formalisme suffisamment
général, expressif et abstrait pour englober tout une famille de problèmes pour lesquels
on peut associer un coût de passage d’une tâche à l’autre à chaque paire de tâches.
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Trajectoires pour l’accomplissement de tâches. 5

Soit I = (S, u, lo, ld, τo, τd,G) une instance de PRTU. Une trajectoire pour I est
une séquence T = 〈(sT1 , t1), . . . , (sTm, tm)〉 de tâches distinctes devant être accom-
plies, chacune étant associée à un temps d’arrivée sur son lieu d’exécution. Le temps
d’arrivée est défini comme suit :

ti =

{
max(τ

sT1
1 , τo + d(lo, l

sT1 )) si i = 1

max(τ
sTi
1 , ti−1 + δs

T
i−1 + d(ls

T
i−1 , ls

T
i )) si i > 1,

où max représente le fait que l’exécutant doit attendre l’instant au plus tôt τs
T
i

1 afin
d’accomplir la tâche sTi .

Une trajectoire T est valide si et seulement si elle satisfait toutes les conditions
suivantes :

1. pour toute (sTi , ti) ∈ T , ti ∈ [τ
sTi
1 , τ

sTi
2 ] (une tâche doit être accomplie dans sa

fenêtre de temps), et

2. tm + δs
T
m + d(ls

T
m , ld) ≤ τd (l’exécutant doit arriver à sa destination avant

l’échéance).

Pour souci de simplicité, dans la suite de cet article, nous assimilons une trajectoire
à une séquence de tâches sans les temps d’arrivée. Par exemple, soient A, B et C des
tâches et soit T = 〈(A, tA), (C, tC), (B, tB)〉 un exemple de trajectoire comprenant
ces tâches. La trajectoire T peut être également représentée par 〈A→ C → B〉.

Étant donné une trajectoire T , l’utilité de T correspond alors simplement à la
somme de toutes les utilités associées à chaque tâche présente dans la trajectoire, à
savoir :

u(T ) =
∑

(sTi ,ti)∈T

u(sTi )

Maintenant, nous pouvons assembler les concepts précédents et définir le Pro-
blème de Recommandation de Trajectoires Utiles de la manière suivante :

PRTU

Entrée : Un tuple (S, u, lo, ld, τo, τd,G).
Sortie : Une trajectoire T valide d’utilité maximale parmi l’ensemble des trajectoires

valides.

3.1. Complexité du problème

La complexité du problème PTRU dépend directement de celle des fonctions u
et d. Sous l’hypothèse raisonnable que ces fonctions sont calculables en temps dé-
terministe polynomial (hypothèse que nous ferons implicitement dans toute la suite
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du document), nous pouvons montrer que la version décisionnelle du PRTU est NP-
complète, c’est-à-dire que sous l’hypothèse P 6= NP, la résolution du PRTU est théo-
riquement difficile.

PROPOSITION 2. — Étant donné un tuple (S, u, lo, ld, τo, τd,G) et un entier k, dé-
cider s’il existe une trajectoire valide T , telle que u(T ) ≥ k, est un problème NP-
complet.

PREUVE 3. — L’appartenance à NP est immédiate. On peut voir simplement qu’étant
donnés que d et u sont calculables en temps polynomial, on peut vérifier en temps
polynomial également qu’une trajectoire T est valide et a une utilité supérieure à un
entier k.

La NP-difficulté du problème peut se montrer par réduction depuis le problème du
voyageur de commerce (TSP pour Travelling Salesperson Problem), dont la version
décisionnelle peut s’énoncer comme suit :

TSP

Entrée : Un ensemble C = c1, . . . , cm, une fonction de distance d : C ×C → N, et
un nombre entier k.

Question : Existe-t-il une permutation σ de [1,m] telle que d(cσ(m), cσ(1)) +∑m−1
i=1 d(cσ(i), cσ(i+1)) ≤ k?

À partir d’une instance ((C, d), k) de TSP, nous pouvons créer une instance
((S, u, lo, ld, τo, τd,G), k′) de la version décisionnelle du PRTU comme suit :

– G = (V,E, d′) est un graphe complet entre m sommets (v1, . . . , vm), et
d′(vi, vj) = d(ci, cj);

– S = {s1, ..., sm}, où lsi = vi, τsi1 = 0, τsi2 = k et δsi = 0;
– u(si) = 1 pour tout i;
– lo peut être n’importe quel sommet du graphe;
– ld = lo;
– τo = 0;
– τd = k;
– k′ = m.

Supposons qu’il existe une trajectoire valide T pour cette instance de PRTU ayant
une l’utilité supérieure ou égale à k′ = m. C’est-à-dire que toutes les tâches dans T
sont présentes dans la trajectoire. Étant donnée la définition d’une trajectoire valide
et de son utilité, on peut affirmer que (i) la trajectoire passe sur tous les sommets du
graphe, et (ii), la durée totale de la trajectoire est inférieure à k (l’échéance). Cela
correspond à la solution pour l’instance ((C, d), k) du problème TSP initialement pré-
senté.
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Trajectoires pour l’accomplissement de tâches. 7

Inversement, supposons qu’il existe une solution σ pour l’instance initiale de TSP.
Maintenant, supposons, sans perte de généralité que vσ(1) = lo et que sσ(i) soit une
tâche dont la localisation est vσ(i). Alors, on peut facilement voir que la trajectoire :

〈sσ(1) → sσ(2) → sσ(3) → · · · → sσ(m)〉

est une trajectoire valide (ayant une durée totale d’au plus k). �

4. Algorithmes

Une approche de type « force brute » pour résoudre le PRTU consiste à parcourir
l’ensemble des trajectoires possibles pour en extraire celles qui sont valides, et déter-
miner, parmi ces trajectoires, celle qui a l’utilité la plus élevée. Bien que l’algorithme
de force brute garantisse la détermination d’une solution exacte au problème, son exé-
cution reste très coûteuse en temps. En effet, le nombre total de trajectoires qui doivent
être créées et analysées par l’ordinateur est la permutation de k tâches parmi un total
de n, où n = |S| et k variant à partir de 1 à n, depuis une trajectoire à une seule tâche
jusqu’à une trajectoire à n tâches.

n∑
k=1

n!

(n− k)!
=
n!

0!
+
n!

1!
+ · · ·+

n!

(n− 1)!

Par exemple, à partir d’un ensemble S = {s1, s2} peut être dérivé un total de 4
trajectoires possibles : 2 avec deux tâches (k = 2): 〈s1 → s2〉 and 〈s2 → s1〉; et 2
avec seulement une tâche (k = 1): 〈s1〉 and 〈s2〉.

4.1. Algorithme exact

Dans ce scénario, nous présentons une approche améliorée qui donne aussi la ré-
ponse exacte du PRTU lorsque l’on considère qu’aucune tâche n’a d’utilité néga-
tive. L’algorithme proposé s’appuie sur le lemme suivant, dont la preuve, évidente, est
omise :

LEMME 4. — Pour toute trajectoire T ⊂ T ′, u(T ′) ≥ u(T ) lorsque l’utilité d’une
tâche ne peut pas être négative.

Par exemple, la trajectoire T ′ = 〈A → B → C〉 dérivée de la trajectoire T =
〈A → B〉, i.e., T ⊂ T ′, a une utilité u(T ′) au moins aussi élevé que u(T ), puisque
uA + uB + uC ≥ uA + uB . Par conséquent, si une trajectoire valide T peut être
étendue par l’ajout d’une nouvelle tâche telle que la trajectoire résultante soit encore
valide, la première peut être éliminée en tant que réponse au PRTU, car il existe
une trajectoire T ′ ⊃ T telle que u(T ′) ≥ u(T ). Ainsi, pour définir la réponse au
PRTU, l’algorithme trouve l’ensemble des trajectoires valides qui ne peuvent plus être
étendues par l’ajout de nouvelles tâches et compare l’utilité de ces éléments. L’essence
de cette approche consiste en un algorithme de parcours en profondeur qui utilise des
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stratégies d’élagage spécifiques pour le PRTU. Nous présentons dans l’algorithme 1
une vue d’ensemble (la fonction principale) de l’algorithme proposé.

Entrée : Une instance de PRTU
Sortie : Une trajectoire d’utilité maximale

1 pour s ∈ S faire
2 si τs1 > τd OU τs2 < τo alors
3 S = S − {s} ;
4 fin
5 fin
6 pour s ∈ S faire
7 Trajectoire T = new Trajectoire() ;
8 Ensemble tâchesCand = S.cloner() ;
9 expand(T, s, tâchesCand, u, lo, τo, ld, τd, *meilleureT, G);

10 fin
11 retourner *meilleureT;

Algorithme 1 : Algorithme proposé

Dans la fonction principale, le première action effectuée consiste à élaguer l’en-
semble de tâches S en supprimant toutes celles qu’il est impossible d’accomplir pen-
dant la période [τo, τd]. Puis, pour chaque trajectoire conservée dans l’ensemble, la
fonction la plus importante de l’algorithme est exécutée : expand. La fonction expand
se charge de créer, ou trouver, de manière récursive, toutes les trajectoires valides dé-
rivées à partir d’une trajectoire de base. L’intuition derrière expand est simple. Tout
d’abord, elle tente d’ajouter une nouvelle tâche à la fin de la trajectoire de base et puis
vérifie si la nouvelle trajectoire est valide. Si elle l’est, la fonction tente de l’étendre
davantage récursivement. Si elle ne peut pas être étendue, l’algorithme la compare
avec la meilleure trajectoire trouvée jusqu’alors et élague toutes les trajectoires dé-
rivées, puisqu’elles sont invalides. Nous présentons dans l’algorithme 2 la fonction
expand en détails.

Tout d’abord, la fonction expand vérifie s’il est possible pour la personne (l’exécu-
tant) de se déplacer à partir de la localisation, appelée position, de la dernière tâche de
la trajectoire jusqu’à la nouvelle tâche, de l’accomplir et d’arriver à destination avant
l’échéance τd. Si ce n’est pas possible, la tâche analysée est retirée de l’ensemble des
tâches candidates (tâchesCand) et de ses dérivées. Cette décision est prise parce que
si une tâche E ne peut pas être ajoutée à la fin d’une trajectoire 〈A → C → B〉 sans
compromettre l’échéance, alors elle ne peut pas non plus être ajoutée à la fin d’une
version étendue 〈A → C → B → D〉. Ainsi, cette tâche n’est jamais analysée à
nouveau lorsque l’algorithme tente plus tard d’étendre la trajectoire de base ou ses
dérivées.

Dans le cas où une nouvelle tâche s′ est ajoutée à la fin d’une trajectoire T sans
compromettre l’échéance, la fonction vérifie si l’exécutant qui suit la trajectoire T
est capable d’arriver dans la fenêtre de temps [τs

′

1 , τ
s′

2 ]. Si oui, la nouvelle tâche est
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Trajectoires pour l’accomplissement de tâches. 9

1 Fonction expand(T, s, tâchesCand, u, position, τ , ld, τd, *meilleureT, G)
2 τ = max((τ + G.distance(position, ls)), τs1 );
3 dTâcheDestination = G.distance(ls, ld);
4 si τ + δs+ dTâcheDestination ≤ τd alors
5 si τ ≤ τs2 alors
6 position = ls;
7 T.ajouter(s, τ );
8 τ = τ + δs;
9 tâchesCand = tâchesCand.cloner();

10 tâchesCand = tâchesCand −{s};
11 peutÉtendre = faux;
12 pour s′ ∈ tâchesCand faire
13 peutÉtendre = peutÉtendre OU expand(T.cloner(), s′,

tâchesCand, u, position, τ , ld, τd, *meilleureT, G);
14 fin
15 si NOT peutÉtendre alors
16 si *meilleureT = null OU u(T) > u(*meilleureT) alors
17 *meilleureT = T;
18 fin
19 fin
20 retourner vrai;
21 fin
22 sinon
23 tâchesCand = tâchesCand −{s};
24 fin
25 retourner faux;
26 fin

Algorithme 2 : Fonction expand

ajoutée à la fin de la trajectoire, retirée de tâcheCand et la fonction est exécutée à
nouveau récursivement pour chaque tâche encore dans tâcheCand. Finalement, si la
trajectoire n’est étendue par aucune tâche candidate, l’algorithme compare son utilité
avec l’utilité de la meilleure trajectoire (meilleureT) trouvée jusqu’alors. Dans le cas
où la nouvelle trajectoire a une utilité plus élevée, elle devient la meilleure et ainsi de
suite.

On peut observer que d’autres stratégies d’élagage peuvent être considérées dans
l’algorithme. Par exemple, la meilleure utilité possible est celle d’une trajectoire qui
passe par toutes les tâches s ∈ S (dans n’importe quelle ordre). Lorsqu’une telle
trajectoire est trouvée, l’algorithme peut s’arrêter.

Exemple: Considérons une instance de PRTU comme le montre la figure 1 où
S = {A,B,C}, τo = 1:15 pm et τd = 2:00 pm. Dans ce cas, l’algorithme tente
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Figure 1. Configuration de tâches dans un exemple d’instance de PRTU

d’abord de retirer de S toutes les tâches ayant une fenêtre qui n’a pas d’intersection
avec [1:15 pm, 2:00 pm] ([τo, τd]), aucune dans cet exemple. Ensuite, pour chaque
tâche de S, la fonction expand est exécutée avec la tâche elle-même et une trajectoire
vide comme paramètre. Lorsque la fonction est exécutée avec la tâche A, l’algorithme
vérifie si la trajectoire 〈A〉, résultat de l’ajout de A à la fin de la trajectoire vide,
est valide. Comme c’est le cas, il essaie d’étendre la trajectoire en exécutant expand
récursivement pour chaque tâche s ∈ {B,C} en utilisant 〈A〉 comme trajectoire de
base. La trajectoire 〈A → B〉 est aussi valide et par conséquent l’algorithme essaie
de l’étendre à son tour. Cependant, cette fois, 〈A → B → C〉 est invalide parce
que l’exécutant ne peut pas suivre cette trajectoire et arriver en ld avant l’instant td.
Puisque 〈A → B〉 ne peut pas être étendue et qu’aucune autre trajectoire n’a encore
été analysée, elle devient la meilleure trajectoire trouvée jusque là. Puis, la récursion
revient à 〈A〉 et essaie de l’étendre en 〈A → C〉, qui est aussi valide et ne peut
plus être étendue. Son utilité est donc comparée avec celle de 〈A → B〉 et comme
elle est plus élevée, 〈A → C〉 devient la meilleure trajectoire. Ensuite, la récursion
amène à considérer une nouvelle recherche avec 〈B〉 comme trajectoire de base. Une
nouvelle meilleure trajectoire est trouvée : 〈B → C → A〉. Finalement, l’algorithme
cherche des trajectoires meilleures en utilisant 〈C〉 comme trajectoire de base, mais
il n’en trouve aucune et 〈B → C → A〉 est renvoyée comme réponse au PRTU. La
figure 2 présente l’espace complet de recherche de trajectoires pour cet exemple. Les
tâches grises foncées sont des tâches qui font partie de trajectoires invalides qui ont
été élaguées alors que les grises claires font partie aussi de trajectoires invalides, mais
ont été analysées. Bien que dans cet exemple seulement une trajectoire invalide a été
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Trajectoires pour l’accomplissement de tâches. 11

élaguée, nos expérimentations avec des ensembles de données synthétiques nous ont
montré que cet algorithme est bien plus performant que l’approche de type force brute
lorsque le nombre de tâches est élevé.

Figure 2. Espace de recherche de trajectoires.

5. Architecture de référence pour l’emploi de la recommandation

Dans cette section, nous proposons une architecture de référence pour l’emploi de
la recommandation de trajectoires utiles dans un CMS réel. La figure 3 présente cette
architecture, qui consiste en les principaux entités et composants qui jouent un rôle
important dans la recommandation de trajectoires utiles : le Gestionnaire de Contexte,
le Gestionnaire de RTU, la Base de Données et l’exécutant.

Afin de proposer une recommandation, un algorithme pour le PRTU doit être muni
d’une quantité considérable d’informations. Une partie de cette information peut être
facilement récupérée à partir de la Base de Données du CMS. Par exemple, pour ré-
cupérer l’ensemble de tâches S, une requête peut être effectuée pour demander toutes
les tâches qui sont géographiquement et/ou temporellement pertinentes ( une tâche au
Japon ne concerne pas une trajectoire qui se passe dans une ville située en France).
Les informations qui regardent l’exécutant requièrent des opérations plus sophisti-
quées pour être découvertes. Par exemple, l’intention de voyage (lo, τo, ld, τd) d’un
utilisateur peut être obtenue par l’analyse d’un agenda virtuel, ou inférée par l’his-
toire de ses positions sur le GPS, ou nombreuses techniques différentes. Le rôle du
Gestionnaire de Contexte est de faire face à ces complexités en observant l’utilisateur
en permanence, détecter toute nouvelle intention de voyage (c.-à-d.: un changement
de contexte) et notifier le Gestionnaire de RTU en passant lo, τo, ld, τd comme para-
mètres.
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Figure 3. Architecture de référence pour l’emploi de la recommandation.

Le Gestionnaire de RTU (Recommandation de Trajectoires Utiles) est le compo-
sant ayant l’implémentation d’un algorithme pour le PRTU. Lorsque ce composant est
notifié à propos d’une intention de voyage en recevant lo, τo, ld, τd, il fait une requête
à la Base de Données en demandant toutes les autres informations pour l’exécution de
l’algorithme, (c’est-à-dire, les autres paramètres de l’instance PRTU). Puis, il exécute
l’algorithme et envoie une alerte qui recommande le résultat à l’exécutant, qui à son
tour peut accepter ou non la proposition.

6. Expérimentations

Afin d’analyser la faisabilité de l’utilisation de notre algorithme pour solutionner
le PRTU, nous avons réalisé deux expérimentations sur des jeux de données synthé-
tiques. Ces données ont été obtenues à travers un programme qui, à partir d’un nombre
de tâches donné en entrée, produit en sortie une instance de PRTU générée de façon
aléatoire. Dans tous les jeux de données, nous avons fixé la fenêtre de temps entre
l’origine et la destination [τo, τd] à 1 heure. En outre, nous nous sommes assurés que
toutes les fenêtres de temps de toutes les tâches générées avaient une intersection non
vide avec la fenêtre de temps de l’exécutant [τo, τd]. Nos expérimentations ont été ef-
fectuées sur un Mac Book Pro Retina avec un processeur Intel Core i7 3GHz et une
mémoire vive de 8Go 1600MHz DD3. Le langage de programmation utilisée a été
Java.

Dans notre première expérimentation, nous avons comparé le temps d’exécution de
l’approche de type force brute à celui de l’algorithme. Pour cela, nous avons exécuté
chacun des deux algorithmes sur 5000 instances aléatoires de PRTU. Plus spécifique-
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Trajectoires pour l’accomplissement de tâches. 13

ment, nous avons exécuté chaque algorithme 1000 fois avec des entrées aléatoires de
5 tâches, puis la même procédure pour des entrées de 6 tâches, et ainsi de suite jusqu’à
9 tâches. La figure 4 montre une comparaison entre les temps d’exécution moyens, en
millisecondes, des deux approches. On peut voir qu’avec 9 tâches, le temps d’exécu-
tion pour solutionner PRTU en utilisant la force brute est déjà de 250 millisecondes,
alors qu’avec notre approche il est encore proche de zéro (0,064 millisecondes). Bien
que dans le pire cas (quand toutes les permutations possibles de tâches sont valides),
notre approche peut générer autant de trajectoires que la force brute, dans la pratique,
la stratégie d’élagage se montre sensiblement performante dans la réduction de l’es-
pace de recherche, ce qui explique la différence entre les deux temps d’exécution.

Figure 4. Comparaison entre notre approche et la force brute.

Dans notre deuxième expérimentation, nous avons analysé le temps d’exécution
de notre approche prise isolément. Nous avons exécuté l’algorithme 500 fois avec des
entrées aléatoires composées de 10 tâches, puis 500 fois pour des entrées de 20 tâches
et ainsi de suite jusqu’à des entrés de 100 tâches. Au total, l’algorithme a été exécuté
5000 fois en faisant varier la taille des entrées. La figure 5 présente le résultat de l’ex-
périmentation en millisecondes. Même avec 100 tâches, notre algorithme s’est montré
capable de donner une réponse au PRTU en un temps moyen de 80 millisecondes.
Nous avons également soumis notre algorithme à des instances de PRTU composées
de 200 tâches, mais le temps d’exécution moyen s’est élevé à 2,5 secondes.

Nos expérimentations montrent que l’algorithme proposé est une solution faisable
pour le PRTU offrant une réponse exacte pour des entrées comptant jusqu’à 100
tâches dans un temps moyen de moins de 80 millisecondes. De plus, si un CMS n’a
pas besoin d’une réponse immédiate pour la recommandation de la trajectoire, même
des entrées avec quelques centaines de tâches peuvent être traitées dans quelques se-
condes. Comme dit précédemment, bien que dans le pire de cas l’algorithme génère
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Figure 5. Temps d’exécution de notre algorithme.

autant de trajectoires que la force brute, l’expérimentation a montré que sa stratégie
d’élagage réduit sensiblement l’espace de recherche et le temps d’exécution.

7. Conclusion

Dans ce travail, nous avons introduit et formalisé le Problème de Recommanda-
tion de Trajectoires Utiles (PRTU). Le PRTU permet à une personne d’accomplir des
tâches pour lesquelles elle possèdent un intérêt et/ou des aptitudes, sans compromettre
l’arrivée à sa destination avant un temps limite. Par ailleurs, nous avons prouvé que
PRTU est NP-complet (dans sa version décisionnelle) et nous avons proposé un al-
gorithme exact pour le résoudre. Enfin, nous avons aussi proposé une architecture de
référence pour l’emploi de la recommandation de trajectoires utiles dans un CMS réel.
Nos expérimentations ont montré que l’utilisation de notre algorithme est performant
dans un scénario comportant jusqu’à cent tâches en donnant une réponse en quelques
millisecondes, et quelques secondes lorsque le nombre de tâches s’élève à quelques
centaines.

Comme travaux futurs, nous proposerons des algorithmes d’approximation qui
donnent une réponse immédiate au PRTU lorsque plusieurs tâches sont impliquées.
Nous prévoyons aussi d’expérimenter le taux d’acceptation des utilisateur pour les tra-
jectoires recommandées (c’est-à-dire, à quelle fréquence l’utilisateur accepte de suivre
les trajectoires qui lui sont recommandées). Enfin, nous proposons d’étudier si la si-
milarité entre une trajectoire recommandée et la trajectoire que l’exécutant emprunte
normalement peut influencer ce taux d’acceptation.
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RÉSUMÉ. La généralisation à la volée désigne l’utilisation de techniques de généralisation auto-
matique en temps réel. Les données générées sont temporaires et exclusivement destinées à la
visualisation et non pas au stockage ou à d’autres fins. Ceci, rend ce processus bien adapté aux
contextes hautement interactifs tels que la cartographie en ligne et le SOLAP. BLG tree et GAP
tree sont des structures hiérarchiques spatiales largement utilisées en généralisation cartogra-
phique et plus particulièrement dans le contexte du webmapping. Cependant, ces structures
s’avèrent insuffisantes dans le contexte des applications SOLAP. Dans cet article, nous propo-
sons une approche de généralisation à la volée qui intègre l’aspect décisionnel interprété par
la mesure. De nouvelles structures adaptées au contexte SOLAP sont définies: SOLAP BLG tree
SOLAP GAP tree. Le processus mis en œuvre implémente certains opérateurs de généralisation
notamment la simplification et la fusion. Nos expérimentations ont été effectuées sur un jeu de
données vecteurs lié au phénomène du risque routier.

ABSTRACT. On-the-fly map generalization refers to the use of automated generalization tech-
niques in real time. The data generated is temporary and intended solely for viewing and not
for storage or other purposes. This makes the process well suited for highly interactive contexts
such as online mapping and SOLAP. BLG tree and GAP tree are spatial hierarchical structures
widely used in cartographic generalization and particularly in the context of web mapping.
However, these structures are insufficient in the context of SOLAP applications. In this paper,
we propose an on-the-fly map generalization approach that integrates decisional aspect inter-
preted by the measure. New structures adapted to the SOLAP context are defined and now called
SOLAP BLG tree and SOLAP GAP tree. The process implements generalization operators such
as simplification and fusion. Our experiments were performed on a set of data vectors related
to the phenomenon of road risk.

MOTS-CLÉS : Généralisation à la volée, SOLAP, Structures hiérarchiques spatiales.

KEYWORDS: On-the-fly map generalization, SOLAP, Hierarchical spatial structures.
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1. Introduction

L’informatique décisionnelle permet l’exploitation des données d’une organisation
afin de faciliter la prise de décision. Elle a connu, et continue de connaître encore
aujourd’hui, un essor important.

Les Systèmes d’Information (SI) classiques avaient pour simple vocation la pro-
duction de données. Les entrepôts de données constituent une solution adéquate pour
construire un système d’aide à la décision pour ces SI. Les analystes et décideurs
de l’entreprise, peuvent ainsi, analyser interactivement et itérativement les données
multidimensionnelles à un niveau détaillé ou agrégé grâce aux outils de traitement
analytique en ligne, OLAP [CHA 97, KIM 02, THO 02].

Néanmoins, ces données peuvent avoir une vision géographique or, les systèmes
OLAP n’offrent aucun outil permettant la gestion des données spatiales. C’est pour-
quoi une nouvelle technologie a émergé, issue à la fois de la technologie SIG (Sys-
tème d’Informations Géographiques) et de l’OLAP, soit l’OLAP Spatial (SOLAP)
[RIV 05, MAL 08].

Le SOLAP a été défini comme une plateforme visuelle conçue spécialement pour
supporter une analyse spatio-temporelle rapide et efficace à travers une approche mul-
tidimensionnelle qui comprend des niveaux d’agrégation cartographiques, graphiques
et tabulaires [BÉD 97]. Le SOLAP enrichit les capacités d’analyse des systèmes
OLAP classiques, entre autres, la visualisation des mesures sur une carte permet de
comprendre la distribution géographique d’un phénomène, de mettre en relation les
différents phénomènes spatiaux par rapport aux axes d’analyse alphanumériques et de
comparer ces phénomènes à diverses granularités géographiques. De plus, la compo-
sante cartographique dans l’OLAP représente une interface vers l’entrepôt de données
spatiales (EDS). En d’autres termes, l’utilisateur peut accéder aux opérations de na-
vigation multidimensionnelle à travers la simple interaction avec la composante car-
tographique. Dans ce contexte, l’analyse des données spatiales multidimensionnelles
nécessite souvent le passage par différents niveaux de détails, ce qui permet d’étudier
l’évolution d’un phénomène (fait) et permettre ainsi, une prise de décision efficace.
Le processus de généralisation s’avère donc bien adapté à ce contexte aux besoins des
décideurs [BIM 12]. Or, ce dernier adresse uniquement l’aspect cartographique, au
détriment de l’aspect décisionnel essentiel dans toute analyse multidimensionnelle.

Largement abordé en cartographie, la généralisation à la volée consiste à géné-
rer des données temporaires à différents niveaux de détail à partir du niveau le plus
détaillé. Ces données sont exclusivement destinées à la visualisation et non pas au sto-
ckage ou à d’autres fins [WEI 08], ce qui la rend bien adaptée au contexte SOLAP. Dif-
férentes approches de généralisation à la volée ont été développées [BER 12] notam-
ment celles basées sur la manipulation des structures hiérarchiques [OOS 11,OOS 14].
À notre connaissance aucun travail n’a pris en considération l’aspect décisionnel (la
mesure) dans le processus de généralisation à la volée.

2
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Dans cet article, nous proposons une approche de généralisation à la volée adaptée
au SOLAP. Elle consiste en une prise en compte simultanée de l’aspect décisionnel et
l’aspect cartographique en intégrant la mesure du fait lors de la généralisation.

Le présent papier est organisé en plusieurs sections. Dans la section 2 nous pré-
sentons quelques travaux liés à la problématique abordée. La section 3 est organisée
en plusieurs sous-sections, elle présente une description détaillée de l’approche pro-
posée. Les différentes étapes de nos expérimentations ainsi les résultats obtenus sont
présentés dans la section 4. Enfin nous terminons cet article par une conclusion et
quelques perspectives.

2. Travaux connexes

De nombreux travaux ont abordés la généralisation depuis plus de trois décennies
[SAR 07, GAF 08, STA 14]. La généralisation à la volée qui consiste à générer des
cartes à différents niveaux de détails destinées exclusivement à la visualisation et non
pas au stockage, a émergé avec le développement de la cartographie en ligne.

Selon [WEI 08], l’approche de généralisation à la volée suit deux voies, la pre-
mière exploite des algorithmes de généralisation rapides qui permettent une généra-
tion grossière des niveaux de détail en temps réel, et la deuxième utilise des structures
de données spatiales hiérarchiques.

Les algorithmes rapides de généralisation s’appuient sur des algorithmes et heuris-
tiques simples mais efficaces. La préférence est pour les opérateurs de généralisation
peu sophistiqués tels que la sélection et la simplification [BER 12]. Les travaux qui
ont eu le plus d’impact dans cette approche sont ceux de [LEH 05, FOE 10] réalisés
dans le cadre du projet européen GiMoDig [GIM 01]. L’objectif de ce projet est de
développer et tester des méthodes pour délivrer des données spatiales aux utilisateurs
mobiles par des moyens d’intégration et de généralisation en temps réel.

Vu que la généralisation engendre une hiérarchie de niveaux de détails, il est donc
naturel d’exploiter des structures hiérarchiques tels que les arbres pour le stockage
de la géométrie (point, ligne, polygone) relative à un objet dans le niveau de détail
le plus élevé. Cette structure est enrichie d’informations supplémentaires qui reflètent
l’importance du niveau de la hiérarchie, à partir de laquelle, des niveaux de détails sol-
licités peuvent être générés. Le processus de généralisation à la volée est ainsi accéléré
grâce à l’accès rapide aux structures élaborées.

Pour chaque type de donnée spatiale, il existe une structure hiérarchique adéquate
qui permet la généralisation interactive et rapide des objets géographiques. Le BLG
tree (Binary Line Generalization tree) a été proposé pour la simplification des ob-
jets linéaires [VAN 91], il utilise une variante de l’algorithme de Douglas-Peucker
[DOU 73] ; au lieu de supprimer les sommets les moins importants, il les stockent
dans la structure . Le GAP tree (Generalized Area Partitionning) a été proposé pour la
sélection et la fusion des polygones [VAN 05, OOS 11, OOS 14]. Les Quadtrees ont

3
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été proposées pour la sélection, la simplification, l’agrégation et le déplacement des
objets de type points [BER 12, BER 13].

Par ailleurs, et à notre connaissance, il n’existe pas de travaux qui ont abordé l’in-
tégration de la généralisation dans le contexte SOLAP. Néanmoins certains travaux se
sont intéressés à l’aspect spatial [BÉD 97, BIM 12].

Dans cet article, nous proposons d’intégrer un processus de généralisation à la vo-
lée dans le SOLAP, afin de s’adapter au niveau de détail répondant au besoin exprimé
par le décideur. L’approche que nous proposons se base sur les structures BLG tree
et GAP tree dédiées à la généralisation cartographique. Cependant, ces structures ne
peuvent servir efficacement dans un processus de prise de décision, car elles ne consi-
dèrent pas l’information décisionnelle intrinsèque aux SOLAP. Pour mieux appréhen-
der ce problème, nous proposons l’exemple illustré par la figure 1. La carte analysée
comporte six objets, à chacun d’entre eux est associée une mesure. Par exemple, à
l’objet A est associée la mesure 20, à l’objet B, la mesure 10, à l’objet C, la mesure
30, etc. Ce dernier possède la plus grande mesure parmi les objets présents au niveau
le plus détaillé (voire figure 1.a). Lors de la réduction d’échelle, le processus de gé-
néralisation classique est déclenché. En prenant en considération seulement l’aspect
topographique, l’objet C n’est plus visible (voire figure 1.b) malgré sa pertinence dé-
cisionnelle (plus grande mesure) vis-à-vis de l’objectif de l’analyse effectuée par le
décideur.

A - 20 B - 10

C - 30

D - 16
E - 13

F - 5

Généralisation

A - 20 B - 10

D - 16
E - 13

Mesures

(a) Niveau de détail élevé (b) Niveau de détail cible

Figure 1. Exemple de résultat de généralisation classique

Pour remédier à cette limite, nous intégrons la mesure dans les structures BLG tree
et GAP tree, que nous appelons, SOLAP BLG tree et SOLAP GAP tree. Ces structures
sont utilisés dans notre approche de généralisation à la volée que nous présentons dans
la section suivante.

3. Approche proposée

L’objectif principal de notre approche est de développer un système de généralisa-
tion à la volée adaptée aux applications d’aide à la décision SOLAP. Ce système doit
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être capable de combiner les aspects décisionnel et cartographique afin de produire
des cartes adaptées aux besoins des décideurs. La figure 2 illustre l’architecture glo-
bale de notre approche. En effet, l’entrepôt de données spatiales stocke des données
de type décisionnel (mesure du fait) et des données de type cartographique. Ces der-
niers sont représentées dans un seul et unique niveau de détail (le niveau de détail le
plus élevé). Lorsque l’utilisateur émet sa requête, le résultat sera initialement extrait
des données stockées. Ces derniers ne correspondent pas nécessairement au niveau de
détail sollicité par le décideur, un processus de généralisation à la volée s’avère donc
nécessaire pour adapter le résultat au besoin exprimé.

Le processus de généralisation que nous proposons est basé sur les structures SO-
LAP BLG tree et SOLAP GAP tree. Un ensemble de paramètres liés à l’aspect déci-
sionnel est intégré à ces structures notamment, la fonction d’importance, d’agrégation
etc. Tous ces concepts seront détaillés dans les sections suivantes.

Entrepôt de données
spatiales

R
éd

ui
t l

'é
ch

el
le

Résultats de la requête

Utilisateur
(Requête)

E
ta

pe
s 

du
 p

ro
ce

ss
us

Extraction du niveau 
de détail sollicité

Construction du
SOLAP GAP tree

Carte généralIsée 

Module de généralisation
à la volée

Construction du 
SOLAP BLG tree

Figure 2. Architecture globale de notre approche

Les structures hiérarchiques spatiales que nous avons proposées servent à stocker
les objets géographiques de la zone analysée ainsi que d’autres informations décision-
nelles (les mesures). À chaque type d’objet géographique correspond une structures
adéquate, le SOLAP BLG tree est proposé pour les objets de type polyligne et le SO-
LAP GAP tree pour les objets de type polygone. La construction de ces structures se
fait selon une suite d’étapes que nous décrivons en détail pour chacune des structures
proposées.
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3.1. Construction du SOLAP BLG tree

La construction du SOLAP BLG tree s’articule autour de deux étapes principales :
(1) l’attribution d’une valeur d’importance à chaque point de la polyligne et (2) créa-
tion de la hiérarchie en considérant l’importance de chaque point.

En effet, un objet de type polyligne (route, cours d’eau, etc.) est constitué d’un en-
semble de points (vertex). Le SOLAP BLG tree stocke ces différents points dans une
structure hiérarchique. Chaque nœud de la structure consiste en un point de la poly-
ligne conjointement avec sa valeur d’importance élaborée selon la fonction suivante.

L’importance I(p) pour chaque point p sera calculée en fonction de sa distance
D(p) et de sa mesure M(p) comme suit : I(p) = f(D(p),M(p)).

Cette fonction peut être décrite par la somme de son importance cartographique
(distance) et de son importance décisionnelle (mesure) :

I(p) = D(p) +M(p)

La distance D(p) est la distance orthogonale entre le segment reliant les deux
points d’extrémité et le point p de la polyligne. M(p) représente la mesure au point p.

Un nœud dans la structure est créé pour représenter un point pi ayant une valeur
d’importance M(pi). Ainsi, la polyligne (p1, pn) sera traitée comme suit : Si le nœud
racine est représenté par pk ( un point de la polyligne) ayant la plus grande valeur
d’importance, la création des autres nœuds se fait selon un processus itératif traitant
tous les points des segments [p1, pk] et [pk, pn]. Afin d’illustrer ce processus nous
proposons l’exemple suivant relatif au phénomène d’analyse du risque routier ; nous
nous intéressons aux nombres d’accidents constatés sur les segments de routes reliant
dix communes représentées par les points de c1 jusqu’à c10 (voir figure 3.). Chaque
segment est porteur d’une mesure qui représente le nombre d’accidents relevés sur le
segment reliant la commune ci à la commune ci+1.

C1 C10

C9

C8

C6C5

C4C3

C2

C7

10
15

25

4
2

10

50

7

13

Nombre d'accidents
de la route (M(C))

S1

S3
S2

S4

S5

S6

S7

S8

S9
D(C6)

Figure 3. Représentation d’une polyligne (route) dans le contexte SOLAP

Nous soulignons que dans ce cas précis, les mesures sont associées aux segments
de routes, or le traitement nécessite leurs transpositions vers les points extrémités
constituant ces segments. Pour ce faire nous proposons que la valeur de la mesure du
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point pi soit déterminée par la valeur maximale des mesures des segments auxquels il
appartient :

Soit M(pi) la mesure du point pi.

M(pi) = Max(M([pi−1, pi]),M([pi, pi+1])

Par ailleurs, les valeurs des mesures et des distances telles que relevées sont hété-
rogènes. Il existe un écart important entre ces deux paramètres. Une étape de normali-
sation est donc nécessaire, dans le but de rendre les valeurs comparables les unes aux
autres. Pour ce faire nous allons restreindre les valeurs entre 0 et 1. Pour chaque valeur
V d’une mesure ou d’une distance, sa valeur normalisée V ′ est calculée comme suit :

V ′ =
V − Vmin

Vmax − Vmin

Ainsi, la structure relative à l’exemple de la figure 3 se présente comme illustré
dans la figure 4.

C6C2

C4 C7

C5 (0.61)

(0.58)

(0.13) (0.35)

(0.5)

C3 (0.12) C9 (0.33)

C8 (0.36)

Figure 4. La structure SOLAP BLG tree construite

3.2. Construction du SOLAP GAP tree

De la même manière que le SOLAP BLG tree, la construction du SOLAP GAP tree
passe par une suite d’étapes qui commence par le calcul de la valeur d’importance de
chaque objet polygonal de la zone traitée.

À chaque polygone a est attribué une valeur d’importance I(a) en fonction de sa
surface S(a), du poids de sa classe P (a) déterminé par rapport à l’objectif d’analyse
et de la mesure qui lui est associée M(a) :

I(a) = f(S(a), P (a),M(a)). Cette fonction d’importance, peut être décrite de la
manière suivante :

I(a) = S(a) ∗ P (a) +M(a)
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C110
C3 45
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d'accidents

Figure 5. Zone analysée

1
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2
0.93 0.71

3
0.76

5
0.13

6
0.31

2
1.02

3
0.79

2
1.07 1.50

3

2.56

3

4

Figure 6. La structure SOLAP GAP tree
construite

Ainsi définie, elle est utilisée pour trouver le polygone le moins important a, dans
quel cas il sera éliminé et sa surface sera fusionnée avec un objet voisin b. Ce dernier
est déterminé selon une fonction de fusion F (a, b) = f(Bord(a, b), Sim(a, b),M(b)),
tel que :

F (a, b) = Bord(a, b) ∗ Sim(a, b) ∗M(b)

Où, Bord(a, b) est la longueur de la bordure commune entre deux polygones a et
b. Sim(a, b) est la similarité entre les types des polygones, par exemple (communes
rurales, communes citadines). M(b) est la valeur de la mesure d’un polygone voisin
de l’élément sélectionné.

Pour illustrer la construction du SOLAP GAP tree, nous utilisons l’exemple de la
figure 5 qui décrit le nombre d’accidents pour six communes. Le SOLAP GAP tree
construit après normalisation est présenté dans la figure 6.

4. Processus de généralisation proposé

Le processus de généralisation à la volée adapté au contexte SOLAP est guidé par
les structures SOLAP BLG tree et SOLAP GAP tree selon la méthodologie décrite
ci-dessous.

Une fois ces structures construites, elles sont enregistrées au cours d’une session
de travail. Lors de la navigation entre les niveaux de détail, un processus de générali-
sation à la volée est déclenché. Ce dernier consiste à récupérer uniquement les objets
géographiques visibles dans le niveau de détail requis. La sélection de ces objets est ef-
fectuée en comparant les valeurs d’importance préalablement stockées avec une valeur
seuil. Ce dernier est déterminé en fonction de l’échelle de visualisation et d’autres pa-
ramètres cartographiques qui nécessitent l’intervention d’un expert cartographe. Dans
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le cadre de ce travail nous nous sommes basés sur des seuils fixés expérimentalement.
En effet, le seuil est utilisé pour déterminer la profondeur de parcours des structures
et en sélectionner uniquement les nœuds dont la valeur d’importance est supérieure à
celui-ci.

Les mesures associées aux différents objets sont soumises à une fonction d’agréga-
tion qui permet de déterminer les mesures des objets résultants. Ceci permet de main-
tenir l’importance de l’aspect décisionnel dans les différents niveaux de détail solli-
cités. Cette fonction d’agrégation est élaborée selon le fait analysé. À titre d’exemple
pour l’analyse du phénomène du risque routier, la fonction d’agrégation proposée
prend la forme d’une sommation, et ce, afin de préserver l’information sur le nombre
total d’accidents relatif à l’objet généralisé.

4.1. Agrégation des mesures associées aux polylignes

Le calcul des valeurs des mesures, s’effectue selon le type de l’objet traité ; dans le
cas d’un objet linéaire, nous proposons la création d’une structure de données tableau,
qui contiendra les valeurs des mesures associées aux différents segments constituant
la polyligne initiale de l’exemple de la figure 3 tel qu’illustré par le tableau 1.

Au cours de la généralisation, la polyligne résultante où les segments Si à Sk

peuvent être supprimés et remplacés par un nouveau segment formé par le premier
point de Si et le dernier point de Sk. La nouvelle mesure est calculée à partir des
valeurs des mesures associées aux segments Si à Sk préalablement stockées dans le
tableau 1.

Segment S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

Mesure 10 13 7 50 10 2 4 25 15

Tableau 1. Exemple de structure de données dédiée au stockage des mesures

4.2. Agrégation des mesures associées aux polygones

Pour les objets de type polygone, les mesures sont stockées dans le SOLAP GAP
tree. Ainsi, lors de la généralisation, l’agrégation des polygones entraine l’agrégation
des mesures qui leurs sont associées. La mesure M(c) du nouveau polygone c ré-
sultant de l’agrégation des polygones a et b, sera égale à la somme des mesures des
polygones a et b : M(c) = M(a) +M(b).

Les exemples illustrés par la figure 7 décrivent quelques résultats de généralisation
d’une polyligne par le SOLAP BLG tree avec l’utilisation de la valeur seuil. Il faut
préciser qu’une manière simple de définir le seuil est de le fixer statiquement par
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l’utilisateur. Un seuil réduit implique peu de polygones/segments sont éliminés par
contre un seuil plus important engendre l’élimination de plusieurs polygones/segments
en même temps. Dans la figure 7.a, l’échelle demandée correspond à un seuil égal à
(0.6), il n’y a que la valeur d’importance du point c5 qui soit plus grande que ce seuil.
Ce point est sélectionné et affiché sur la carte avec les deux points d’extrémités de la
polyligne initiale. Dans la figure 7.b, le seuil est égal à 0.48. Les points c4, c5 et c7
sont sélectionnés et affichés dans cette échelle.

De même, les exemples illustrés par la figure 6 décrivent quelques résultats de
généralisation d’une région géographique par le SOLAP GAP tree.

C1 C10

C5

5680

Seuil 1 = 0.60

C6C2

C4 C7

C5 (0.61)

(0.58)

(0.13) (0.35)

(0.5)

C3 (0.12) C9 (0.33)

C8 (0.36)

Seuil 2 = 0.48

C1 C10

C5

C4

C7

50

30

12

44

C6C2

C4 C7

C5 (0.61)

(0.58)

(0.13) (0.35)

(0.5)

C3 (0.12) C9 (0.33)

C8 (0.36)

(a)

(b)

Points sélectionnés

Figure 7. Résultats de la généralisation par le SOLAP BLG tree

8

959

404

65

Seuil 2 = 1.5Seuil 1 = 2.5

9
20011

Figure 8. Résultats de la généralisation par le SOLAP GAP tree

5. Expérimentation

La validation de notre approche passe par la construction des structures spatiales
proposées soient : le SOLAP BLG tree et le SOLAP GAP tree, que nous utilisons
dans le processus de généralisation à la volée mis en œuvre. Nous avons opté pour le
phénomène du risque routier comme sujet d’analyse, vu son impact socio-économique
à l’échelle mondiale. En effet, selon les statistiques de l’organisation mondiale de
la Santé [BEN 12], la route provoque chaque année plus de 1,2 million de décès et
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entre 20 à 50 millions de blessés. Dans des travaux antérieurs, nous avons abordé ce
phénomène en intégrant l’information spatiale [AMI 13, DER 14].

Nos tests sont effectués sur des données spatiales de type vecteur ; le thème li-
néaire routier et le thème de découpage administratif pour tester respectivement les
structures SOLAP BLG tree et SOLAP GAP tree. Pour la réalisation de notre pro-
totype de généralisation, nous avons eu recours à plusieurs ressources logicielles et
matérielles : (1) Oracle 11G Entreprise Edition comme SGBD (Système de Gestion
de Base de données) via sa composante ORACLE SPATIAL. (2) Oracle MAPVIE-
WER pour la visualisation de la carte géographique de la zone analysée. (3) Oracle
WEBLOGIC SERVER sur lequel sont déployés les composants de MAPVIEWER. (4)
L’outil Oracle MAP BUILDER a été utilisé pour charger les données géographiques
dans le SGBD et la construction de la carte. (5) L’outil JDeveloper d’Oracle comme
éditeur de code.

Nos expérimentations ont été réalisées sur deux jeux de données différents : le
premier jeu représente le thème routier de la commune de Dar El Beida à Alger, enri-
chi des différentes mesures représentant le nombre d’accidents relevées sur les routes
considérées (figure 9). Le second jeu représente le découpage administratif de l’Algé-
rie où chaque commune comporte comme mesure le nombre d’accidents survenus.

Figure 9. Zone d’étude (commune de Dair El-Beida)

5.1. Test du SOLAP BLG tree

Pour tester le SOLAP BLG tree, nous avons sélectionné une route de la commune
de Dar El Beida. Cette route est illustrée en pointillés sur la figure 10. Elle comporte
28 segments chacun de ces segments comportant une mesure. Notre système de géné-
ralisation permet de simplifier cette route à des échelles plus réduites, toute en prenant
en considération l’aspect décisionnel (les mesures).

La figure 11, illustre une représentation détaillée de la route sélectionnée ; les seg-
ments ayant les plus grands nombres d’accidents sont mis en évidence.
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Figure 10. Réseau Routier de Dar El Beida et route sélectionnée

Figure 11. Représentation détaillée de la route sélectionnée

Le SOLAP BLG tree correspondant à la route sélectionnée est illustré par la figure
12. Le nœud racine contenant le point sommet p14 a la plus grande valeur d’impor-
tance par rapport aux autres points de la route. Les points stockés dans les niveaux
hiérarchiques les plus élevés sont les points ayant les valeurs d’importance les plus
élevées.

P14 (0.85)

P7 (0.52)

P2     (0.31)

P3     (0.29)

P4    (0.27)

P6     (0.24)

P6     (0.23)

P13     (0.41)

P11     (0.39)

P8    (0.37)

P9     (0.071)

P10     (0.0.7)

P12    (0.34)

P22 (0.73)

P16     (0.71) P26     (0.58)

P15     (0.08) P21     (0.51) P23     (0.50) P27     (0.53)

P17    (0.41) P25    (0.27) P24   (0.07) P28    (0.05)

P18     (0.34)

P20     (0.19)

P19     (0.15)

Figure 12. SOLAP BLG tree de la route sélectionnée

Selon l’approche proposée, la généralisation de la route sélectionnée permet de
restituer les points des segments de route visible à l’échelle souhaitée. À partir d’une
échelle plus détaillée, nous pouvons analyser les résultats obtenus à des échelles dif-
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férentes (voir la figure 13). À titre d’exemple à l’échelle 1 :5000 tous les segments
pertinents de la route à l’exception du segment S2 sont présents sur la carte, par contre
à l’échelle 1 :10 000, il ne reste que quatre segments pertinents et à l’échelle 1 :50 000
les segments pertinents ne sont plus perceptibles.

Figure 13. Résultats de la généralisation avec le SOLAP BLG tree

La figure 14, illustre une comparaison entre les résultats de la généralisation avec
le SOLAP BLG tree que nous proposons dans le cadre de ce travail et les résultats
de la généralisation avec le BLG tree classique. On constate qu’à la même échelle
1 :10 000, des segments de routes pertinents sont visibles dans le cas du SOLAP BLG
tree (comme les segments S13, S16, S22 et S26), alors qu’ils ne le sont plus dans
le cas du BLG tree, et ce, malgré leur pertinence décisionnelle, d’où l’intérêt de la
généralisation avec le SOLAP BLG tree dans le contexte SOLAP.

5.2. Test du SOLAP GAP tree

L’implémentation du SOLAP GAP tree nécessite la prise en compte de quelques
paramètres tels que la surface des polygones, l’identification des polygones voisins,
la longueur de leur bordure commune, etc. Lors de la généralisation, le polygone ré-
sultant de l’agrégation de deux polygones voisins est dotée d’une mesure calculée
par application de la fonction d’agrégation définie dans la section 3.2 et qui prend la
forme d’une sommation dans ce cas d’étude (risque routier). A titre d’exemple, la me-
sure nombre d’accidents associée au polygone c, M(c) résultant de l’agrégation des
polygones voisins a et b est : M(c) = M(a) +M(b). C’est ainsi que la pertinence de
l’objet du point de vue décisionnel est conservé. La figure 15, illustre notre démarche.
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Figure 14. Comparaison des résultats de généralisation avec (a) BLG tree et (b) SO-
LAP BLG tree

Figure 15. Résultats de la généralisation selon SOLAP GAP Tree

6. Conclusion et perspectives

Le travail présenté dans cet article, consiste en la mise en œuvre d’une approche
de généralisation à la volée adapté au contexte SOLAP. La généralisation de l’infor-
mation géographique, largement abordée dans le domaine cartographique, vise à amé-
liorer la lisibilité du contenu d’une carte lors de la réduction d’échelles. Cet objectif
est atteint par l’application d’une série d’opérations de généralisation basées sur des
critères géométriques tels que la forme et la taille des objets géographiques. La géné-
ralisation à la volée en est une variante, adaptée aux contextes hautement interactifs
tels que la cartographie en ligne et les applications SOLAP.

BLG Tree et GAP tree sont des structures hiérarchiques initialement dédiée à la
généralisation cartographique à la volée. Les utiliser dans le contexte SOLAP risque
de nuire à l’aspect décisionnel. Le processus de généralisation adapté aux SOLAP, que
nous proposons intègre le concept mesure, essentielle dans de telles applications. Pour
cela, de nouvelles structures basées sur BLG tree et GAP tree sont définis et désormais
baptisées SOLAP BLG tree et SOLAP GAP tree.
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Pour valider notre approche, nous avons choisi le risque routier comme phénomène
à analyser vu son impact socio-économique à l’échelle mondiale. De plus, l’utilisation
de la cartographie dans l’analyse de ce phénomène est d’un intérêt majeur pour les
décideurs car il est intimement lié à l’information géographique représentée par le
tronçon de route et la localité auquel il appartient. Dans nos expérimentations, nous
avons montré l’apport des structures proposées dans le contexte SOLAP à travers les
différentes fonctions mises en œuvre et dont l’application a permis de conserver les
mesure tout en assurant une perceptibilité cartographique.

Comme axes de continuité à ce travail, nous proposons : (1) mener une étude expé-
rimentale massive sur plusieurs jeux de données et différents utilisateurs afin de valider
les choix effectuées sur l’approche ;(2) adapter les autres opérateurs de généralisation
(tel quel le lissage, le déplacement, la typification, l’exagération, etc.) aux applica-
tions SOLAP. Cela permet de générer des cartes de meilleure qualité cartographique
et faciliter ainsi l’étude et l’analyse de données spatiales ; (3) Adapter le processus
généralisation aux EDS en utilisant une autre approche de généralisation à la volée,
développée dans le contexte du webmapping et qui se base sur les algorithmes rapides
de généralisation et (4) Élaborer une étude comparative entre les approches implé-
mentées selon des critères bien définis afin d’évaluer leurs efficacités par rapport à un
contexte d’utilisation donné ;
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ABSTRACT. Requirements Engineering (RE) involves a number of artifacts of different nature
(models, structured text, tables, diagrams). Capturing and maintaining the relationships be-
tween those artifacts is currently not an easy task but definitely helps in both improving the
quality and level of automation of requirements specification. Through several industrial appli-
cations, this paper looks at how the interactions between RE artifacts happens in practice and
how to provide better tool support for them. Our experimental framework used KAOS model-
based goal-oriented approach to investigate different industry use scenarios like identifying
concepts within source documents or producing requirements/evaluation/cost estimates tables
from the RE model. As a result of our findings, we have implemented related extensions to a
goal-oriented RE tool.

RÉSUMÉ. L’ingénierie des exigences (IE) implique de nombreux artefacts de nature diverse tels
que modèles, texte structur’e, diagrammes et tables). Capturer et maintenir les relations entre
ces artefacts reste une tâche difficile mais qui a un impact véritable à la fois sur la qualité
et le niveau d’automatisation de la production d’un cahier des charges. Sur base de nom-
breuses applications industrielles, ce papier décrit comment les interactions entre ces différents
artefacts s’organisent en pratique et comment leur fournir un meilleur soutien outillé. Notre
cadre expérimental s’est appuyé sur la méthodologie orientée but KAOS afin d’étudier différents
scénarios industriels tels que l’identification de concepts dans les documents sources ou la pro-
duction de tables d’exigences/evaluation/estimation de coûts. Le résultat de cette étude à mené
à l’implémentation d’extensions dans un outil d’ingénierie d’exigence.

KEYWORDS: Requirements Engineering, goal-orientation, industry case studies, tool support

MOTS-CLÉS : Ingénierie des exigences, orientation buts, cas d’étude industriels, support outillé
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1. Introduction

Requirements Engineering (RE) is a process involving many activities such as
elicitation, analysis, specification, validation and management as shown in Figure 1.
Several artifacts are involved in this process either as input, output or internal part of
the process (Abran et al., 2001)(Sommerville, 2010). Those artifacts can take various
forms in order to best support the related activity. The elicitation phase typically relies
on interview transcripts whiteboard pictures or existing documentation from which re-
quirements are identified. The analysis phase will structure those requirements either
directly in a text processor or using an explicit model supported by a dedicated tool.
The specification phase will produce system and/or software requirements specifica-
tion usually taking the form of well structured documents according to company spe-
cific templates or standards like IEEE830 (IEEE, 1998). Those documents are gener-
ally not only composed of text but also typically rely on diagrams and tables. In order
to convey the information in the most convenient format for its accurate description
and understanding. A number of diagram notations has been agreed upon and stan-
dardised for this purpose, for example UML use cases/sequence diagrams/statecharts,
SysML requirements diagrams, Business Process Modelling Notation (BPMN). Like-
wise, tabular notations are very popular in order to list requirements together with their
characteristics. Dedicated tabular notations are also widely used to precisely describe
specific aspects of the system such as its behaviour. For example state transition table,
SCR tables, or IO tables.

Figure 1. Requirements Engineering Process (adapted from Sommerville)

Across the different activities of the requirements engineering process, several ar-
tifacts of various forms are produced, processed, transformed and combined often
iteratively. For example considering the validation of the first version of the require-
ments specification, some new requirements might be identified and need to be in-
cluded in the requirements model. From there, specific diagrams and tables need to
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be updated and re-included in an updated version of the requirements specification.
Although a number of existing tools can trace the impact of such changes, they are
often mostly limited to the management of documents and some kind of tables (IBM,
2002)(Dassault Systems, 2010). However they fail to address a number of scenarios,
like involving diagrams, language translation, and performing quantitative processing
like costs estimates.

The purpose of this paper is to present a consolidated view of interaction scenarios
involving those different RE artifacts. Those scenarios were identified after conduct-
ing several real world requirements specification projects together with a systematic
review of popular diagrammatic and tabular notations used in the field. Those experi-
mentations also drove the development of specific extensions to a model based toolset
supporting the KAOS goal oriented requirements engineering method (Lamsweerde,
2009)(Respect-IT, 2005). In order to ease the application of what we learned to other
methods and tools, our paper describes our implementation using some abstractions
for the requirements meta-model, document structure and way to query information.

Table 1. Overview of the Industrial Case Studies

Year Domain Location Purpose #reqs #pages Notations used
2004 Accessibility Belgium Domain

model
185 108 goal diagrams, structured text, ranking table

2006 Grid computing Europe SRS 52 137 Structured text, req. tables, sequence dia-
grams

2007 Child care Brussels As-Is 126 182 BPMN, statecharts, tables (high level goals)
2009 Parliaments Belgium Call for

tender
187 127 Structured text, req. tables, goal diagrams

2010 Banking Brussels internal
tem-
plates

N/A N/A Structured text, context/goal/BMPN/informa-
tion diagrams

2011 Smart Cards Brussels test
plan

N/A 230 Command tables, Finite State Machines

2012 Child care Brussels Call for
tender

173 267 Structured text, Event Process Chains, Use
cases, req tables

2013 Electronic Nurse
record

Brussels Call for
tender

223 151 Structured text, process models, req tables and
diagrams

2014 Cloud comput-
ing

Europe SRS,
arch.

200 187 Structured text, req. tables, sequence dia-
grams

2014 Accounting Belgium SRS 210 170 Structured text, req tables and diagrams

As a support for our survey and experimentation work, our paper relies on about
ten large requirements specifications involving big industrial players in Belgium and at
international level. Table 1 give a overview of the size and contest of each case study.
For confidentiality reasons, only the application domain and geographic location is
mentioned. Our paper will also focus more specifically on three of those cases in order
to illustrates some scenarios: the Belgian parliamentary administrations, an industrial
Cloud interoperability project and a smart cart development project.

This paper is structured as follows. In section 2, we state the problem by per-
forming a survey of popular ways to describe artifacts used within the requirements
engineering process. Specific scenarios are identified and specified as user stories.
In section 3, a consolidated view of all those user stories is proposed and some ab-
straction in order to be able to describe their relations in an implementation indepen-
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dent way is introduced. In section 4, we describe the concrete implementation of the
prototype we used to carry out or experimentations. In section 5, we illustrate our
experimentation on a number of scenarios using excerpts of real world requirements
specifications. In section 6, a critical discussion is carried out to point the achieve-
ments and areas of improvements, also in the light of related work. Finally in section
7, we draw some conclusions and discuss future work.

2. Survey of Artifacts used in the Requirements Engineering Process

This section reviews different kinds of artifacts of different forms already men-
tioned in the introduction. The identification is strongly based on the artifacts used
in our industrial experience as described in Table 1. It is consolidated with literature
material. The goal is not to be exhaustive in identifying those artifacts but rather to
identify interesting ways those artifacts combine and interact within the requirements
engineering process. For this purpose, we will make use of a user story template of
the following form which will enable to capture both the interaction requirement but
also the key actor and the underlying purpose.

As < agent >, I need < interaction_requirement > so that < goal >

2.1. Document Structure

Having a well-defined structure for the Requirements Document (RD) is important
both from the RD user and RD producer. Standardised structures have been published
as international standard such as the IEEE830, now replaced by the (IEEE, 1998;
ISO/IEC/IEEE, 2011) or public templates like Volere (Atlantic Guild, 2014). Specific
translation constraints may also apply to multilingual requirements documents. This
results in the following user stories:

– US1: As RD User, I need to have a agreed well-structured document so that I
can easily find my way in it and have confidence about the document quality.

– US2: As RD Producer, I need to have an agreed well-structured document so
that I can make sure everything is covered and structured according to domain usage.

– US3: As RD Translation Manager, I need to extract textual output in a specific
table format so that the translation process can be easily managed.

2.2. Diagram Notations

Diagram notations are very popular in software and system engineering and sev-
eral notations have been standardised like UML for modelling software related as-
pects (OMG, 2011b), SysML for system-wide modelling (OMG, 2011b) or BPMN
for modelling business processes (OMG, 2011a). Specific diagram notations of those
standards are useful for requirements engineering such as the UML use case, UML
and SysML state diagrams and BPMN. SysML also includes a simple requirements
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diagram. However more elaborated requirements models are supported by specific
methods such as i*/URN (Yu, Mylopoulos, 1997), KAOS (Lamsweerde, 2009) or
GSN (Kelly, Weaver, 2004). Figure 2 illustrates a part of the goal model for a Cloud
Management System used as case study in section 5. It shows the refinement of a goal
into requirements and their assignment to specific software components.

Figure 2. Example of Goal Model for a Cloud Management System

Considering the availability of such models it is also important in order to ease the
way they are inserted in text documents. It also helps to automate the generation of
specific byproducts, for example if the diagram is providing a specific view on infor-
mation available in the requirements engineering model. This results in the following
user stories:

– US4: As RD Producer, I need to be able to easily insert and update manually
maintained figures in dedicated part of the RD so that the update effort is low.

– US5: As RD Produced, I need to be able to automate the generation of the
diagrams that can be derived from information available in the RE model so that the
update is efficient and consistency is guaranteed.

2.3. Tabular Notations

Tabular notations are very popular in requirements engineering and specification
because they carry a lot of information in one structural form that the human reader
can easily scan, understand and check. Just like the case of diagrams, an number of
standard tabular notations are commonly used. The most common form of table is the
requirements table listing requirements by tailing specific attributes such as their ID,
short name, definition, priority, etc. Table 2 shows a typical requirements table found
in the CCDS case.

Table 2. Example of Requirements Table

Id Name Definition Resp. Prior. Ref.
R22 Initial Risk Assess-

ment Provided
The Reservation Scheduling maintains for each running job a
risk data structure that was initialised during the negotiation.

Risk As-
sessment

High P1

R23 Dynamic Change
in Risk Reported

The Extended Monitoring process monitors critical parame-
ters about the resources and reports dynamic changes.

Extended
Monitoring

High P3
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More specific notations are also widely used, such as state transition tables which
describes state diagrams or SCR tables based on the Parnas four variables model or
IO tables (Herrmannsdorfer et al., 2008) (Hummel, Thyssen, 2009). Those tabular
notations are more specific to the specification of control systems. Notice also that
such tables can be redundant with diagrams and should be consistent with them. An
example of a state-transition table extracted from the EMV case is shown in Figure 3.

Figure 3. Example of State-Transition Table for the EMV Smart Card Specification

This results in the following user stories:
– US6: As RD Producer, I need to be able to automatically generate requirements

tables from the RE model so that the document can easily be updated.
– US7: As RD Producer, I need to be able to maintain the consistency between

table, RE model and related diagrams so that the document consistency is guaranteed.

3. Consolidated Interaction Scenarios and Problem Abstraction

3.1. Summary table

Based on the previous section, we identified four main artifact types which are:
RE models, text documents, diagrams and tables. Using the identified user stories we
can populate a table showing how each kind of artifact can interact with another one
in an input/output relationship. Furthermore, we can also systematically question all
the gaps to identify interesting missing interactions. Scenarios identified during that
"gap analysis" mainly relate to model transformations, to the use of table to automate
large update of specific model attributes (e.g. validated priority information) and to
more quantitative reasoning typically carried out through some spreadsheet output.

The final result of this process is shown in Table 3 which references the above user
stories. In this table, the lines are the source artifacts while the columns are the target
artifacts. Previously identified user stories are referenced using their identification
number.
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Table 3. Input/Output scenario combinations

In/Out RE Model Text Document Diagram Table
RE Model Export

(package,
variant)

US1/2: explanation
Concept reference

US5: generate goal
breakdown
Responsibility...

US6:Req. table
Traceability Matrix
US3: translation ex-
port

Text Docu-
ment

Page reference
Concept creation

US4: illustration
Extraction

– –

Diagram (Model editing) Referenced concepts (Format conversion) US7:Content listing
Table Automate update

(batch import)
US3: translation im-
port

Layout view from
query

Cost estimates

3.2. Problem Abstraction

In order to ease the description of how the above interaction scenarios can be best
supported, we introduce some abstractions for the description of the different kinds
of artifacts as well as some operations that can be carried out on them. This will also
enable a better reuse of the experiment approach using different tools.

RE Models. The requirements engineering model is always structured according to
some underlying meta-model. Such a meta-model will typically capture concepts like
goals, requirements, software components (or agents), and processed information (e.g
using a class model). In the scope of this paper, we will use the KAOS meta-model
which is depicted in Figure 4.

Figure 4. The KAOS Meta-model

Documents. We consider documents as a linear structure composed of a sequence of
sections. Each section can start with a (sub)title and combine contents composed of
texts, diagrams or tables as described by the following simple BNF grammar.

Document_Structure = Section*
section = [title], Content*
Content = Text | Diagram | Table
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A typical operation is the generation of a concrete document based on a given
document structure:
GENERATE Document_Structure AS Target_Format
Target_Format = Text | Table

Diagrams can either be manually produced or automatically generated. An manually
produced diagram has just some given reference whereas an automatically generated
diagram results from the layout of concepts extracted from the RE model typically
using some query which produces the list of identifiers to show in the diagram. A
standard query language is OCL but in the scope of this paper we will use the OQL
query language as it is the query language supported in our prototype and is quite sim-
ilar to SQL (ODMG, 1998). Based on the identifier list, an adapted layout algorithm
should be applied using a reliable layout engine (like GraphViz (AT&T Research,
2014)).
LAYOUT { Model_Concepts } AS Layout_Type
Layout\_Type = Hierarchical | Orthogonal | Circular
Model_Concepts = QUERY ON Model

Tables are also expressed as queries over the model as for diagrams. Those queries
can specify a number of attributes that will be arranged in columns where each query
result will form a line.

4. Prototype Description

4.1. Existing Tool Base

The prototype we used for our experimentation was implemented on top of the
Objectiver goal oriented requirements engineering tool (Respect-IT, 2005).

Objectiver has a full support of the KAOS meta-model. It also includes a document
meta-model as well as a report model. This was mapped on simple structure text in
versions 2 and extended to OpenOffice (ODT format) in version 3. This also means
that ODT documents can embed live references to model concepts using an URL of
the type: "obj:\\unique\_id". Thus a goal or requirement can be directly created from a
source document or cross-referenced in some output documents. Those references are
consistently and efficiently updated, including the production of a [deleted concept]
reference in case a concept was removed from the model.

4.2. Extensions

A first extension we developed was adding spreadsheet support to the tool. We
used the ODS format to keep it consistent with ODT textual format and ease the in-
tegration of both kind of content. ODS documents have a more limited meta-model
than ODT which is mainly directed towards using it as output. For example, it is also
not possible to embed concept reference within an ODS.
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A second major work was on the report generator. This component takes as input
a report instantiating the report model and produces either a linear textual document
in the open document format or spreadsheet binder in the open spreadsheet format.
The UNO API is used to produce those ODS based either Open Office or Libre Office
(SUN Microsystems, 2009). Depending on the target format, the behaviour of the
generator will be different. For example a query will resolut in the production of an
additional spreadsheet tab in an ODS binder while it will result in the inclusion of the
table in an ODT document.

Specific information is also stored back into the model for example the page where
a requirement is first described is available from the model and will enable the pro-
duction of traceability tables precisely pointing to that requirement.

Depending on the target format there might be some limitation for example as a
binder are composed of a sequence of spreadsheets only the leaf content of the report
structure is considered.

5. Experimentation

This section reports on experimentations on the interaction scenarios described in
the previous section. The results of some scenarios are also reused in other scenarios
to further demonstrate the chaining possibilities. In order to be concrete, we rely on
the following three specific cases extracted from the list of presented earlier.

– The Parliamentary Access Control eXchange System (PACXS) enabled to share
access control credential across different parliamentary assemblies in Belgium in or-
der to share infrastructure costs and ease the authentication of deputies involved in
multiple assemblies (CETIC, Respect-IT, 2009).

– a Cross Cloud Deployment System (CCDS) developed by the PaaSage
FP7 project and synthesizing the requirements of four supporting case studies
(PaaSage Consortium, 2013).

– The (public) specification of a smart card security module and of the agent inter-
action with the Europay-Mastercard-VISA environment (EMVCo, 2011) which was
fed into a toolset dedicated for test plan development (Devos et al., 2012).

5.1. Requirements tables

A requirements table can easily be generated using an OQL query. Depending
on the structure of the report, requirements tables will be presented using different de-
compositions. They can follow either a goal breakdown structure, an agent breakdown
structure or some other structure as recommended by standards such as the IEEE830
or ISO29148 (IEEE, 1998; ISO/IEC/IEEE, 2011). This will simply affect the way
requirements are being fitted in the query. For example the following query returns all
the requirements that are present in a specific goal diagram. The output of this query
is similar to Table 2.
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SELECT req.id, req.name, req. informalDef, req.priority
FROM Diagram AS d, d.elements AS g, g.concept AS req, req.directIsOf as t
WHERE d.name="MyGoalDiagram" and t.name="Requirement"

5.2. Generating the Traceability for Requirements Assignment to Agents

Producing a traceability matrix of how requirements(expectations) are assigned
to specific software components (human agents) is important for different rea-
sons:

– all requirements should be assigned to exactly one responsible agent
– figuring the agent load is important to assess the effort to develop it (for soft-

ware) or the validate how the load can be managed by a responsible human agent

Such a traceability matrix can be produced by the simple following query with
requirements as rows and agents as columns.
SELECT row.id, col.id
FROM Responsibility AS res, res.parent AS row, res.sons.son AS col
WHERE col.Category="Software"

Figure 5. Responsibility Traceability Matrix for the CCDS Case Study

The resulting ODS document is shown in Figure 5 for our CCDS case. A total column
is produced to easily check for the above constraints. In this case some requirements
are not yet assigned to a responsible agent (see right column). Some identified agents
have also currently no assigned requirements, while other are quite complex like the
StochasticReasoner.
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5.3. Generating Agent Assignment Diagrams

The DIAGRAM query to produce the list responsibility of responsibility is quite
similar as the one for the traceability matrix except that it is filtering on a single agent
and just returns a list of identifiers.

SELECT req.id
FROM Responsibility AS res, res.parent AS req, res.sons.son AS ag
WHERE ag.name="CrossCloudDeploymentManager"

A circular layout is then applied to this list to produce the diagram shown in Fig-
ure 6. Notice that for agents with a lot of responsibilities (e.g. more than 20) such
diagrams become overloaded and too large so it is advised to keep to a table layout in
that case.

LAYOUT { DIAGRAM } AS Circular

Figure 6. Responsibility Assignment for the Cross Cloud Deployment Management

5.4. Generating Evaluation Questionnaires

Another interesting scenario is to consider the procurement process, where can-
didates have to be evaluated against their ability to fulfil the requirements with their
solution. Nice evaluation grids can be produced by grouping requirements by agents,
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querying standard attributes like name or priority but also more specific attribute re-
lated to the actual reference of the requirement in the specification such as its number
and page in the document.

SELECT req.numberInReport, req.name,
req.priority, req.pageInReport, ag.name

FROM Responsibility AS res, res.parent AS req, res.sons.son AS ag
ORDER BY ag.name ASC

By using stylesheets and some macros, it is then possible to produce the kind
evaluation questionnaire shown in Figure 7 where specific columns should be filled
by the applicants. The returned results can then merged and compared in specific
consolidation spreadsheets.

Figure 7. Example of Evaluation Questionnaire

5.5. Generating Effort Estimation Spreadsheets

Our final scenario is to perform some effort estimates and compare different pos-
sible options which can be specifying as variants in the RE Model. In the scope of this
paper, we will consider that a specific effort field associated with each requirement
is available. This can be filled in by some export. It can also be produced by an ef-
fort estimation method able to compute estimates from requirements. An example of
such a method is the COSMIC Function Points (Dumke, Abran, 2010). The method
requires all requirements to be enforcing using Create/Read/Update/Delete (CRUD)
operations and is outside of the scope of this paper.

In order to produce the effort estimation, we will combine the following three
spreadsheets using a tabular ODS output.

– EFFORT: a simple query to retrieve the requirement.effort
– ALLOCATION: the previously computed traceability matrix of Requirements

vs Agents
– COMPUTATION: a specific spreadsheet performing the processing to compute

module costs and applying styles on it

GENERATE [EFFORT,ALLOCATION,COMPUTATION] AS Tabular
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The resulting spreadsheet is shown in Figure 8. The process was applied on two
different variant of the system which should be specified as additional filters earlier in
the process and that we will not detail here.

Figure 8. Effort Estimation for two Variants

6. Discussion and Related Work

We point discuss here some strong point emerging from our experiments as well
as areas of improvement. We also bring some related work in the picture of this
discussion to compare with other approaches and toolsets.

6.1. Strong points

– Rich Model. Using an underlying RE model provides rich traceability mech-
anisms and enables the automatic generation. This can be supported by most tools
supporting a model-based approach like DOORS (IBM, 2002), Reqtify (Dassault Sys-
tems, 2010), Enterprise Architect (Sparx Systems, 2014) or Eclipse-based tools like
TopCased (TopCased, 2011). Like in our case, the majority of tools provide some
query mechanisms including predefined reports and finer grained queries (like OCL
queries on Eclipse EMF models or SQL queries on the underlying database in Enter-
prise Architect).

– Flexibility across artifacts. The experience with the scenarios revealed a lot
of flexibility resulting from the combination of interesting way to combine partial
results, resulting in interesting chains of artifacts of different kinds. For example
addressing the problem of reporting a concept page in a table revealed easy to support
through minor evolution of the tool and relying on all the available transformation
processes. In order to enable this, the tool should support a rich set of interconnection
across different artifacts. With respect to this, most tools have limitations: DOORS
and Reqtify are mainly targeting textual and table report generation but not copying
with diagrams. Moreover Reqtify is only "readonly" and is not designed to reprocess
its own outputs. Enterprise Architect fully supports the interplay of documents and
diagrams. It also supports tabular views (e.g. on diagrams) and for import/export.

– Ease of Combination A key point to carry out our experimentations was the
support for scenarios combination. In our case the main enabler was a visual report
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functionality able to include all the manipulated artifacts and provide a specific behav-
ior depending on the output format (e.g. including a query in a report will generate a
formatted table in a document or a spreadsheet tab depending on the output format).
Several tools only provide a report generator that are limited to the generation of stan-
dard template or require a lot of effort to customise their templates. As an alternative
to a visual reporting tool, a good scripting API can also be efficient however it requires
more effort to learn and to deploy.

6.2. Areas of Improvement

– Connection with other models. The richness of interaction scenarios also de-
pends on the model. In our case it is rather limited to the goal-oriented RE. Other
tools like cover larger domains such as design UML (Sparx Systems, 2014) or soft-
ware product lines (University of Ottawa, 2001). The richer the model is, the greater
the number of interesting interactions will be. Of course a tool must stay limited in
scope and tool interconnectivity is also important (see later point).

– Model Maintenance. As it all model-based approaches corrections have be
applied to the model and require regeneration. Tasks like locating and performing a
correction in the model should be very easy to perform to avoid user rejection and will
result in direct correction in documents that are not any more synchronised with the
other artifacts. A simple recommended feature to reduce some corrections is to have
a spell checker at the source of text capture.

– Roundtrip Update. More powerful roundtrip features could be investigated in
order to be able to directly update from change in the documents. Most tools support
the tagging of requirements description and attributes and support the synchronisation
back to the model. However processing tables and diagrams from the target docu-
ments embedding them is more complex and often requires ad-hoc parsing. There
is currently no easy solution for handling this at least considering traditional office
suites.

– Online tool. The toolset we used as well as a number of major RE tools are
still often based on a fat client architecture possibly connected to a database server.
Nowadays toolsets are quickly evolving moving online in a SaaS mode either explic-
itly dedicated to requirements like (TraceCloud, 2014) or as evolution of other tools
like bugtracker or wikis, e.g. JIRA and Confluence (Atlassian, 2014). Major office
suite are already available online e.g. (Google, 2007), as well as diagramming toolsets
like (Gliffy, 2009) (also available as Confluence plugin).

– Interconnection protocol. Tool integration is best achieved through an open
interaction protocol like OSLC (Arwe, 2013). This protocol is now supported by
several RE tools like DOORS (Jazz) or Enterprise Architect. However OSLC is based
on the linked data principle and only provides the mechanisms to define resources
in terms of RDF properties and query mechanisms. Achieving effective integration
requires some work that could however be guided by our abstractions.
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7. Conclusion and Perspectives

In the paper, we captured and documented a number of interesting interaction sce-
narios across several of artifacts types found in the requirements engineering process.
This task relied on a careful review of a set of large requirements specification projects
we carried our over the past ten years. We then looked at how well they were supported
in a current state of the art RE tool. We prototyped a number of extensions to be able
to cope with limitations and more importantly to experiment with combination and
chaining of such scenarios in order to show interesting value added.

Our approach was proved positive, although some threats related to model-based
engineering should be addressed. Interesting opportunities were also identified with
the development of web-based solutions. We also tried to make our work reusable by
others by describing our approach in abstract terms. We believe it is quite easily to
transpose in a toolset providing a good extension API either closed (e.g. Enterprise
Architect) or Open (e.g. Eclipse tools based on EMF like Papyrus, TopCased).

The developed extensions are part of the new V4 release of the Objectiver tool. Our
future work is to support spreadsheets as input and to reference concepts within them.
We are also studying more complex quantitative analysis of goal models. Finally we
also plan to move to web-based tools and improve our tool interconnectivity using
OSLC.
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RÉSUMÉ. Que cela soit pour la surveillance de la Terre ou même la gestion des relations inter-
entreprises, il existe de plus de plus d’organisations interconnectées formant des systèmes d’in-
formation décentralisés avec des échanges d’information. Dans de tels cas, nous avons l’exi-
gence que si une information cruciale vient à être connue par l’un des agents, alors les agents
concernés par cette information doivent absolument être avertis. Parallèlement, il peut être
nécessaire de prévenir tout risque de diffusion d’information n’ayant pas vocation à être di-
vulguée. Dans cet article, nous nous focaliserons plus précisément sur deux types d’exigences
antagonistes qui sont, d’une part, la nécessité de partager de l’information et, d’autre part,
l’obligation de ne pas diffuser certaines informations. Fort d’une expression formelle de ces
deux exigences, nous verrons comment il est possible de les concilier dans une unique politique
à l’aide d’une opération de filtrage d’information dont la spécification apparaît naturellement.
De plus, nous expliquerons comment des solveurs SMT peuvent être utilisés pour analyser au-
tomatiquement des propriétés des politiques.

ABSTRACT. Whether be it for Earth observation, risk management or even companies relations,
more and more interconnected organizations form decentralized systems in which the exchange,
in terms of diffusion or non-diffusion of information between agents, can have critical dimen-
sion. In this paper, we present a formal framework to specify information exchange policies for
such kinds of systems and two specific requirements, the need-to-share and the non-diffusion
requirements, as well as properties strongly related to them. Wiser from these formal defini-
tions, we see how to reconcile these sometimes two antagonist requirements in a same policy
specification with information filtering operations. We also explain how we use state of the art
theorem provers to perform automatic analysis of these policies.

MOTS-CLÉS : analyses de politique d’échange, exigences des SI, méthodes formelles, vérification,
solveurs SMT.

KEYWORDS: exchange policy analysis, IS requirements, formal methods, verification, SMT solvers.
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Exigences de diffusion et de non-diffusion 1

1. Introduction

Aujourd’hui, de par l’omniprésence des relations numériques, nous avons une in-
terconnexion sans précédent entre les personnes, les entreprises et les organisations.
Ces ensembles d’acteurs interconnectés forment des systèmes décentralisés où de l’in-
formation est échangée. Prenons pour exemple les systèmes de surveillance des débris
spatiaux, Space Situation Awareness (SSA). Dans de tels systèmes, les capacités d’ob-
servation spatiales, appartenant à différentes nations et opérateurs privés ou publics,
sont mutualisées afin de construire une information complexe et, s’il y a un risque de
collision pour un satellite, diffuser une alerte aux agents concernés. La mission d’un
tel système est donc de prévenir les opérateurs de satellites lorsqu’une collision poten-
tielle entre des objets en orbite est détectée. Plus précisément, le système doit, en cas
de risque de collision, envoyer des informations aux bons agents afin de leur permettre
d’éviter la collision, tout en garantissant qu’aucune information sensible sur les objets
en orbite, comme leur nature exacte, leurs trajectoires, leurs capacités de manœuvre,
etc. ne soit divulguée.

Un autre cas de systèmes décentralisés où des agents s’échangent de l’informa-
tion est celui des systèmes de surveillance faisant partie du système d’observation
globale de la Terre (GEOSS1). Concernant la prévention des catastrophes naturelles,
nous avons un ensemble de partenaires qui partagent des informations dans le but de
générer des alertes en cas de risque de catastrophe naturelle. L’exigence ici est que
les autorités qualifiées doivent absolument être averties dès que des données annon-
çant une catastrophe sont connues afin que des mesures de protection et de gestion de
crise soient prises. Mais cette exigence est contrebalancée, par exemple, par la néces-
sité de prévenir tout risque de diffusion d’informations confidentielles sur les moyens
d’observation de la terre des membres participant à l’effort de surveillance.

Nous avons donc des systèmes dans lesquels l’exigence principale est que, dans
certains cas, un agent doit être absolument averti. En fait la véritable exigence est un
besoin de connaître des agents, qui doivent connaître certaines informations pour pou-
voir accomplir leurs missions. Cependant, comme nous nous intéressons aux échanges
d’information, nous pouvons reformuler cette exigence en exigence de diffusion qui
signifie que puisqu’un agent a besoin d’une information, quand celle-ci est connue par
un autre agent du système, elle doit absolument lui être communiquée. Parallèlement,
parce que différentes organisations interviennent dans ces systèmes, il faut prévenir
la diffusion d’informations privées ou sensibles entre organisations. Les exigences à
concilier dans ces systèmes sont donc antagonistes : d’une part, veiller à ce que des
acteurs reçoivent toujours toutes les informations dont ils ont besoin pour accomplir
leurs missions respectives ; d’autre part, garantir qu’aucune information sensible ne
sera diffusée de manière incontrôlée, ce que nous nommons exigence de non-diffusion.

Pour cela, il est nécessaire de spécifier clairement et sans ambiguïté les exi-
gences de diffusion et de non-diffusion, c’est-à-dire les conditions sous lesquelles un

1. Global Earth Observation System of Systems
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agent a l’obligation, l’autorisation ou l’interdiction de communiquer des informations
aux autres agents du système. Nous appelons une telle spécification une politique
d’échange. Un des avantages de disposer d’une politique d’échange exprimée formel-
lement est de pouvoir réaliser des vérifications automatiques, via des outils d’aide à la
spécification/vérification, utilisables dès les premières étapes du processus de concep-
tion.

Dans cet article, la section 2 présente un rappel du language PEPS2 précédemment
défini dans (Cholvy et al., 2012) (Delmas et Polacsek, 2013) (Delmas et Polacsek,
2014) et qui permet de spécifier formellement une politique d’échange d’information,
ainsi que l’outil PEPS-analyzer associé au langage. Dans la section 3, nous donnons un
exemple de politique d’échange qui nous permettra d’illustrer l’ensemble des concepts
étudiés dans ce papier. Les sections 4 et 5 sont dédiées respectivement aux exigences
de diffusion et de non-diffusion. Malgré l’antagonisme de ces deux types d’exigences,
nous verrons dans la section 6 comment un opérateur de filtrage d’information permet
de les concilier dans une même politique sans incohérence. Enfin, la section 7 conclut
le papier et donne quelques perspectives à ces travaux.

2. Spécification de politiques d’échange

2.1. PEPS

PEPS est un cadre formel outillé pour la spécification et la vérification de politiques
de diffusion d’information. Techniquement PEPS est bâti sur la logique du premier
ordre multi-sortée3 avec égalité (MSFOL) (Gallier, 1987). Il permet l’utilisation de
sortes, de constantes, de fonctions, de prédicats, de variables sortées x : S, de quanti-
ficateurs universels (∀) et existentiels (∃), et enfin de l’égalité (=) et des connecteurs
logiques usuels (¬, ∧, ∨, =⇒ ).

Le langage PEPS est extensible, l’utilisateur peut déclarer ses propres sortes, fonc-
tions et prédicats. Toutefois, il est nativement pourvu de sortes, fonctions et prédicats
prédéfinis couvrant les concepts de base des politiques. Ainsi, les sortes A, I et T
représentent respectivement les agents, les informations et les sujets sur lesquels les
informations portent ; le prédicat K (a, i) signifie que l’agent a connaît l’information
i et le prédicat Topic(i, t) signifie que l’information i se rapporte au sujet t (appelés
D-prédicats pour prédicats de domaine).

Contrairement à la logique déontique standard, notre langage ne dispose pas d’un
opérateur d’obligation générique (Castanẽda, 1975). En effet, nous nous concentrons
uniquement sur la notion d’obligation d’envoyer une information d’un agent vers
un autre et pas sur la notion d’obligation en général. Par conséquent, nous avons
trois prédicats dédiés, appelés prédicats normatifs (N-prédicats, par opposition aux
D-prédicats) : OSend(a, b, i), PSend(a, b, i) et FSend(a, b, i), qui modélisent respec-

2. PEPS est l’acronyme récursivement défini par : PEPS for exchange policy specification
3. on peut voir une sorte comme un type
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Exigences de diffusion et de non-diffusion 3

tivement l’obligation, l’autorisation et l’interdiction pour un agent a d’envoyer à un
agent b une information i.

Notons que pour exprimer la notion d’obligation et les concepts associés inhérents
à une politique, nous aurions pu choisir d’utiliser une logique déontique. Cependant,
les outils de preuve pour les logiques modales sont beaucoup moins efficaces que les
outils de preuve pour les logiques standard comme les solveurs SAT ou SMT (Sebas-
tiani et Vescovi, 2009). Par conséquent, en n’utilisant pas un opérateur modal, nous
perdons en expressivité, mais, dans le cadre d’analyses automatiques, nous gagnons
en efficacité.

Dans la logique déontique standard, les modalités d’obligation et de permission
sont reliées par l’axiome (D) qui exprime que si p est obligatoire alors p est également
permis. Dans PEPS, nous traduisons cet axiome par une propriété de logique, que nous
appelons également (D) et qui exprime le fait que s’il est obligatoire pour un agent
d’envoyer une information à un autre agent alors il est également permis de l’envoyer.

Définition 1

(D) ∀a,∀b,∀i,OSend(a, b, i) =⇒ PSend(a, b, i)

De plus, nous définissons les règles d’échange comme des formules qui spécifient
sous quelles conditions un agent à l’obligation, l’interdiction ou la permission d’en-
voyer une information à un autre agent. Nous appelons une politique d’échange (EP )
un ensemble de règles d’échange.

Définition 2 (Règle d’échange)
Une règle d’échange est une formule PEPS fermée de l’une des formes suivantes :

∀x1, . . . ,∀xn, (φ =⇒ OSend(t1, t2, t3))

∀x1, . . . ,∀xn, (φ =⇒ PSend(t1, t2, t3))

∀x1, . . . ,∀xn, (φ =⇒ FSend(t1, t2, t3))

où :

– x1, . . . , xn sont toutes les variables présentes dans φ, t1, t2 et t3 ;

– φ est une formule sans quantificateur et sans N-prédicats ;

– t1, t2 sont des termes de sorte A ;

– t3 est un terme de sorte I.

À cela nous devons ajouter une description formelle du domaine, notée Σ. La dé-
claration des sortes et des prédicats nécessaires pour décrire le domaine associé à une
application particulière est laissée à l’utilisateur. Techniquement, PEPS est extensible
uniquement avec de nouveaux types, des fonctions et des D-prédicats, mais il n’est
pas possible d’introduire de nouveaux N-prédicats.
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Dans la suite, nous appellerons spécification d’une politique d’échange, dénotée
par EPS , le couple formé par la politique d’échange proprement dite EP et par les
contraintes du domaine Σ, auxquelles nous ajoutons la propriété (D).

Définition 3 (Spécification d’une politique d’échange)

EPS ≡ Σ ∧ (
∧

r∈EP

r) ∧D

Enfin, nous utiliserons la notation P |= Q pour dire que Q est une conséquence
logique de P , i.e. que tout modèle de P est aussi un modèle de Q.

2.2. Vérification automatique de politiques d’échange

Dans cette section nous allons brièvement présenter les mécanismes sous-jacents
à notre outil PEPS-analyzer, puis nous présenterons l’ensemble des propriétés géné-
riques, propres aux politiques d’échange, pouvant être automatiquement vérifiées à
l’aide de cet outil.

2.2.1. PEPS-analyzer

PEPS-analyzer est un outil d’aide à la spécification de politiques d’échange. Il per-
met de vérifier des propriétés sur les politiques et, si ces propriétés ne sont pas véri-
fiées, renvoie des contre-exemples. Ainsi, par interaction avec l’outil, il est possible,
à l’aide des contre-exemples renvoyés, de mettre au point incrémentalement une po-
litique qui répond réellement aux exigences souhaitées. Cette tâche devient très dif-
ficile voire impossible pour un humain à mesure que la spécification grandit : sur
des exemples simples d’une dizaine de règles seulement, la combinatoire des inter-
actions les différentes règles fait qu’il est impossible d’identifier humainement toutes
les incohérences entre règles, de garantir la complétude de la politique ou de garantir
l’absence de redondance entre règles.

Concrètement, PEPS-analyzer ramène le problème de vérification d’une propriété
à un problème de satisfiabilité. Ainsi, vérifier que P |= Q (Q est conséquence logique
de P ), avec P et Q des formules de la MSFOL, revient à vérifier à l’aide d’un solveur
SMT (Satisfiability Modulo Theories) que la formule P ∧ ¬Q est insatisfiable.

Si la première version de PEPS-analyzer implémentait un encodage purement boo-
léen de la MSFOL dans un univers borné et utilisait un solveur SAT (Delmas et Po-
lacsek, 2013), la nouvelle version de l’outil délègue le raisonnement dans la MSFOL
à un solveur externe de type SMT, qui gère les quantificateurs nativement.

PEPS-analyzer est développé en Scala et il s’appuie sur le solveur SMT Z3 (de
Moura et Bjørner, 2008).
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Exigences de diffusion et de non-diffusion 5

2.2.2. Des propriétés génériques

L’outil PEPS-analyser permet de vérifier automatiquement quatre propriétés géné-
riques sur les politiques : la consistance, l’applicabilité, la minimalité et la complé-
tude.

Une politique est consistante s’il n’existe pas de cas où il est à la fois interdit et
obligatoire (ou permis) pour un agent d’envoyer une information à un autre agent.
L’applicabilité correspond au fait que la politique ne régisse pas des situations qui
n’existent pas ou n’arrivent jamais, et une politique est minimale s’il n’existe pas de
règle qui puisse se déduire des autres (et est donc inutile).

Nous pouvons définir la propriété de complétude comme suit : “dans toutes situa-
tions et pour toutes informations, la politique indique si un agent qui connaît cette
information à l’obligation, la permission ou l’interdiction de l’envoyer aux autres
agents.” Cette définition est assez standard et correspond à celle donnée par (Akl et
Denning, 1987) (Denning et al., 1987) dans le contexte des politiques de contrôle
d’accès. Cependant, dans les phases préliminaires de conception, il n’est pas stricte-
ment nécessaire qu’une politique soit complète. Il peut être utile de n’avoir une po-
litique complète que pour certains sous domaines de son domaine d’application. En
effet, une politique peut être conçue dans le cadre d’une collaboration entre des par-
ties bien distinctes, chacune portant seulement attention au sous-ensemble des sujets
qui la concernent. Par exemple, dans le cadre de l’observation de la Terre, les opéra-
teurs militaires peuvent vouloir s’assurer que la politique est complète pour tout ce qui
concerne le sujet militaire sans s’intéresser aux autres sujets.

Nous proposons donc une définition paramétrée de la complétude, que nous ap-
pelons T -complétude. Une politique d’échange est dite T -complète si et seulement
si pour tout agent qui connaît une information pertinente sur un sujet T , la politique
spécifie si l’agent a l’obligation, la permission ou interdiction de l’envoyer à un autre
agent.

Définition 4 (T -complétude)
Soit EPS = 〈Σ,EP〉 la spécification d’une polique d’échange et T une constante de
sorte T . EPS est T -complète si et seulement si :

EPS |= ∀a,∀b,∀i,

(K (a, i) ∧ Topic(i, T ) =⇒ (PSend(a, b, i) ∨OSend(a, b, i) ∨ FSend(a, b, i)))

3. Exemple

Nous allons ici introduire un exemple qui nous permettra d’illustrer l’utilisation de
PEPS ainsi que les différents points développés dans les sections suivantes. Considé-
rons des agents qui disposent de moyens d’observation de la Terre et qui décident de
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participer à une coalition pour la gestion des risques sismiques. Dans le cadre de cette
coalition, il existe un groupe d’agents particulier : le Groupe de Gestion des Risques
Sismiques, noté GRS , dont la mission est de prévenir les fausses alertes, d’organi-
ser les évacuations et de gérer la communication avec le public. La politique de ce
système se compose pour le moment de quatre règles :

r1 “Tout agent non membre du GRS doit communiquer toute information relative
aux risques sismiques à au moins un membre du GRS .”

r1b “Tout agent non membre du GRS a la permission de communiquer des informa-
tions relatives aux risques sismiques à n’importe quel membre du GRS .”

r2 “Il est interdit, pour tout agent non membre du GRS , de communiquer des in-
formations relatives aux risques sismiques à toute personne non membre du
GRS .”

r3 “Les membres du GRS ont la permission de communiquer les informations rela-
tives aux risques sismiques à quiconque.”

La règle r1 découle clairement de l’exigence de diffusion : il y a une nécessité à
ce que les agents communiquent toute information relative à une catastrophe sismique
à un membre du GRS pour permettre au GRS d’accomplir sa mission. La règle r1b
complète la règle r1 : tout agent externe au GRS sait ainsi s’il a le droit de commu-
niquer une information relative aux risques sismiques aux autres agents du GRS en
plus de celui avec lequel il a l’obligation de communiquer. La règle r2 a pour but de
prévenir tout risque de panique par la diffusion brutale d’informations au grand public.

Notons que la règle r3 relève d’un processus d’appréciation qui n’est pas modé-
lisé, et qui n’a pas forcément vocation à l’être au sein de la politique d’échange : le
choix réalisé par un membre du GRS d’émettre ou pas un avertissement au public.
Ici, c’est bien le prédicat de permission d’envoyer une information qui permet de mo-
déliser la politique à ce niveau d’abstraction.

Pour pouvoir modéliser cette politique en PEPS nous devons d’abord déclarer une
nouvelle constante geo, de sorte T , qui représente le sujet risque sismique. Nous dé-
clarons aussi un nouveau prédicat de domaine GRS , qui s’applique sur la sorte A, et
qui modélise l’appartenance au groupe GRS . Ainsi, GRS (a) est vrai lorsque l’agent
a est élément du groupe GRS , et faux lorsqu’il ne l’est pas4. La politique de notre
exemple se modélise donc en PEPS comme suit :

4. Nous avons choisi de modéliser l’appartenance à un groupe de la façon la plus simple possibe.
Ici, chaque groupe est caractérisé par un prédicat portant sur des agents et indiquant l’apparte-
nance ou pas de l’agent au groupe. Nous aurions tout aussi bien pu introduire une sorte pour les
groupes et un prédicat d’appartenance à un groupe de la forme member(g, a).
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r1 : ∀a,∀i,∃b,K (a, i) ∧ Topic(i, geo) ∧ ¬GRS(a) ∧ GRS(b) =⇒ OSend(a, b, i)
r1b : ∀a,∀i,∀b,K (a, i) ∧ Topic(i, geo) ∧ ¬GRS(a) ∧ GRS(b) =⇒ PSend(a, b, i)
r2 : ∀a,∀i,∀b,K (a, i) ∧ Topic(i, geo) ∧ ¬GRS(a) ∧ ¬GRS(b) =⇒ FSend(a, b, i)
r3 : ∀a,∀i,∀b,K (a, i) ∧ Topic(i, geo) ∧ GRS(a) =⇒ PSend(a, b, i)

Nous rajoutons à cela la contrainte de domaine “Toute information concerne au
moins un sujet” : d : ∀i,∃t,Topic(i, t).

A l’aide de notre outil PEPS-analyzer, nous pouvons automatiquement vérifier que
la spécification 〈{d}, {r1 , r1b, r2 , r3}〉 est geo-complète, consistante, applicable et
minimale.

4. Exigence diffusion : la propriété de vigilance

Dans les systèmes tels ques GEOSS ou le SSA, certains acteurs ont un rôle particu-
lier : pour accomplir leur mission ils doivent absolument connaître toute information
relative à un sujet donné. Dans notre exemple, les agents du groupe GRS doivent être
prévenus de tout ce qui se rapporte au risque sismique. Par conséquent, nous défi-
nissons la propriété dite de T -vigilance pour un groupe comme le fait qu’un groupe
d’agents est toujours correctement informé relativement à un sujet précis T .

Définition 5 (T -vigilance pour un groupe G)
Soit EPS = 〈Σ,EP〉 la spécification d’une politique d’échange, T une constante de
sorte T et G un prédicat sur la sorteA caractérisant un groupe d’agents. Alors G est
T -vigilant dans EPS si et seulement si :

EPS |= (∀a,∀i,∃b,K (a, i)∧Topic(i, T )∧¬G(a)∧G(b) =⇒ OSend(a, b, i))

Remarquons que dans le cas où le groupe se résume à un unique agent et où cet
agent est T -vigilant sur tous les sujets possibles, alors la propriété se résume au fait que
tout autre agent du système doit envoyer tout ce qu’il connaît à cet agent, en d’autres
termes, nous sommes face à un agent que nous pouvons qualifier d’omniscient.

À l’aide de PEPS-analyzer nous pouvons vérifier que la politique d’exemple
〈{d}, {r1 ,R1b, r2 , idr3}〉 vérifie la propriété de geo-vigilance pour le groupe GRS .
Notons qu’ici la règle r1 est l’instanciation directe de la propriété de vigilance pour
le thème geo.

5. Exigence de non-diffusion : les propriétés de restriction

Si la propriété T -vigilance permet de vérifier qu’un groupe d’agents donné reçoit
toujours toute information relevant du sujet T , il peut être intéressant, de façon duale,
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de vérifier que toute information traitant d’un sujet particulier (comme, par exemple,
le sujet confidentiel) ne doit pas être envoyée à un groupe d’agents, à un agent unique
ou bien tout simplement ne doit pas être envoyée du tout.

Nous définissons la propriété de restriction de la diffusion d’information concer-
nant un sujet à un groupe donné selon trois cas : soit il est interdit aux agents hors
du groupe de s’échanger une information de ce sujet ; soit il est interdit pour un agent
hors du groupe de communiquer une information de ce sujet à un membre du groupe ;
soit il est interdit aux membres du groupe de communiquer une information de ce sujet
hors du groupe.

Définition 6 (T -restriction à un groupe G)

Soit EPS = 〈Σ,EP〉 la spécification d’une politique d’échange, T une constante
de sorte T et G un prédicat sur la sorte A caractérisant un groupe d’agents, nous
avons alors :

(a) T -out-out-restriction pour G dans EPS si et seulement si :

EPS |= (∀a,∀b,∀i,K (a, i)∧Topic(i, T )∧¬G(a)∧¬G(b) =⇒ FSend(a, b, i))

(b) T -out-in-restriction pour G dans EPS si et seulement si :

EPS |= (∀a,∀b,∀i,K (a, i)∧Topic(i, T )∧¬G(a)∧G(b) =⇒ FSend(a, b, i))

(c) T -in-out-restriction pour G dans EPS si et seulement si :

EPS |= (∀a,∀b,∀i,K (a, i)∧Topic(i, T )∧G(a)∧¬G(b) =⇒ FSend(a, b, i))

Pour finir, nous ajoutons aux propriétés de restriction ci-dessus la propriété de T -
restriction stricte qui signifie que tout échange d’information relative à T est interdit
entre agents, quels qu’ils soient. Notons que cette propriété n’est qu’un cas particulier
de la définition 6 avec G le groupe vide (modélisé par ∀a,G(a) ≡ ⊥).

Définition 7 (T -restriction stricte)

Soit EPS = 〈Σ,EP〉 la spécification d’une politique d’échange et T une
constante de sorte T , nous avons la T -restriction stricte dans EPS si et seulement
si :

EPS |= (∀a,∀b,∀i,K (a, i) ∧ Topic(i, T ) =⇒ FSend(a, b, i))

Sur notre exemple de surveillance de risques sismiques, nous pouvons vérifier, à
l’aide de PEPS-analyzer, que la politique 〈{d}, {r1 , r1b, r2 , r3}〉 satisfait la geo-out-
out-restriction pour le groupe GRS . En effet, aucune information relative à geo ne
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peut être envoyée entre agents hors du groupe GRS , par contre, les agents du GRS
peuvent recevoir ces informations des agents extérieurs aux groupes et ils ont aussi la
permission de communiquer ces informations avec les agents hors du groupe.

6. Diffusion et non-diffusion

6.1. Incompatibilité entre la vigilance et la restriction

Enrichissons notre exemple en supposant maintenant qu’il existe dans le sys-
tème des informations que nous qualifierons de sensibles. Pour prévenir la diffu-
sion de telles informations nous rajoutons dans la politique de notre exemple la règle
r4 suivante : “il est interdit de s’échanger toute information relative au sujet sensi-
ble”. Afin de pouvoir modéliser cette nouvelle règle dans PEPS, nous introduisons une
nouvelle constante de sorte T : sens , qui représente le sujet sensible.

r4 : ∀a,∀b,∀i,K (a, i) ∧ Topic(i, sens) =⇒ FSend(a, b, i)

À l’aide de PEPS-analyzer nous découvrons que, malheureusement, l’ajout de r4
rend la politique 〈{d}, {r1 , r1b, r2 , r3 , r4}〉 inconsistante.

En effet, considérons le cas où un agent connaît une information relative à la fois à
geo et sens , comme une image prise par un satellite montrant un risque de catastrophe
naturelle sur un site civil jouxtant un site militaire sensible. Dans ce cas là, la règle
r1 oblige l’agent à envoyer cette information à au moins un agent du GRS , alors que
r4 interdit à ce même agent d’envoyer l’information à quiconque et donc, à fortiori,
à un agent du GRS , ce qui viole la propriété de consistance. Remarquons que les
règles r3 et r4 entraînent également une inconsistance en permettant et en interdisant
simultanément la diffusion d’information portant sur geo et sens .

Le problème d’inconsistance soulevé ici n’est pas spécifiquement lié à l’exemple.
Plus généralement, si l’on considère une politique munie d’une propriété de T1-
vigilance pour un groupe G1 et d’une propriété de T2-restriction pour un groupe G2

alors, suivant les règles du domaine, il peut être possible de construire des modèles
satisfaisant les deux propriétés et où il est à la fois obligatoire et interdit d’envoyer
une information. Ces modèles ont tous la même structure : au moins une information
concerne les deux sujets, T1 et T2, et les prédicats de groupe G1 et G2 sont tels qu’il
existe des agents à l’intérieur et à l’extérieur deG1 et deG2 qui satisfont les prémisses
des propriétés de T1-vigilance et T2-restriction.

6.2. Une solution ad-hoc

Afin de prévenir les possibles conflits entre les exigences de diffusion et de non-
diffusion, nous proposons d’introduire un nouvel opérateur, pour le moment sans si-
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gnification particulière, de signature p(i : I) : I, qui prend en entrée une information
et retourne une information.

Dans notre exemple, nous voulons que cet opérateur permette d’oublier la partie
sensible d’une information. Par conséquent nous posons les deux contraintes de do-
maine suivantes pour représenter le comportement de notre opérateur abstrait : (p1 )
une information produite par p n’est plus pertinente pour le sujet sens et (p2 ) une
information relative au sujet geo le reste après application de p.

p1 : ∀i,¬Topic(p(i), sens)
p2 : ∀i,Topic(i, geo) =⇒ Topic(p(i), geo)

Nous devons maintenant adapter la politique d’échange de notre exemple pour
préciser dans quels cas l’opérateur abstrait p doit être utilisé.

Premièrement, nous séparons la règle r1 en deux nouvelles règles, r11 et r12 ,
pour exprimer le fait que (r11 ) si une information est liée à des risques sismiques et
qu’elle n’a pas de caractère sensible, alors il est obligatoire de l’envoyer à un membre
du GRS au moins, mais (r12 ) si cette information est également sensible alors il faut
envoyer non pas i elle même, mais l’information résultant de l’application de p.

r11 : ∀a,∀i,∃b,K (a, i) ∧ Topic(i, geo) ∧ ¬Topic(i, sens) ∧ ¬GRS (a) ∧GRS (b)
=⇒ OSend(a, b, i)

r12 : ∀a,∀i,∃b,K (a, i) ∧ Topic(i, geo) ∧ Topic(i, sens) ∧ ¬GRS (a) ∧GRS (b)
=⇒ OSend(a, b, p(i))

Deuxièmement, sur le même modèle que r1 et pour les mêmes raisons, nous dé-
composons la règle r1b en deux nouvelles règles r1b1 et r1b2 :

r1b1 : ∀a,∀i,∀b,K (a, i) ∧ Topic(i, geo) ∧ Topic(i, sens) ∧ ¬GRS (a) ∧GRS (b)
=⇒ PSend(a, b, p(i))

r1b2 : ∀a,∀i,∀b,K (a, i) ∧ Topic(i, geo) ∧ ¬Topic(i, sens) ∧ ¬GRS (a) ∧GRS (b)
=⇒ PSend(a, b, i)

Troisièmement, nous modifions la règle r3 en r3 ′ pour exprimer le fait que tout
membre du GRS est autorisé à communiquer une information liée à des risques sis-
miques à tout autre agent, à la condition que cette information ne soit pas sensible.

r3 ′ : ∀a,∀b,∀i,K (a, i) ∧ Topic(i, geo) ∧ ¬Topic(i, sens) ∧GRS (a)
=⇒ PSend(a, b, i)

Nous pouvons à présent vérifier à l’aide de PEPS-analyzer que cette nouvelle po-
litique, 〈{d , p1 , p2}, {r11 , r12 , r1b1 , r1b2 , r2 , r3 ′, r4}〉, est geo-complète, sens-
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complète, consistante, applicable, minimale et satisfait la restriction stricte pour le
sujet sens .

Cependant, cette nouvelle politique ne satisfait pas la propriété de geo-vigilance
pour le GRS . En effet, quand une information concernant un risque sismique est aussi
de nature sensible, c’est le résultat de l’application de la fonction p à cette informa-
tion qui est envoyée au GRS alors que la propriété de vigilance définie initialement
impose que cela soit l’information elle-même qui soit envoyée. Nous avions introduit
la notion de vigilance afin de garantir que le GRS puisse réaliser sa mission, ce qui
correspondait au fait que toute information relative à geo devait être envoyée au GRS .
Finalement, l’important est qu’un membre du GRS soit prévenu et peu importe qu’il
reçoive l’information initiale ou l’information après l’application de p, du moment que
la partie concernant le sujet geo est préservée. Par conséquent, plutôt que de chercher
à établir la geo-vigilance pour le groupe GRS , nous devons vérifier que la politique
garantisse que si une information porte sur geo, alors doit être envoyée à un membre
du GRS : soit cette information, soit le résultat de l’application de p, ce qui est résumé
par la formule suivante :

∀a,∀i,K (a, i) ∧ Topic(i, geo) ∧ ¬GRS (a) =⇒

(∃b,GRS (b) ∧ (OSend(a, b, i) ∨ (Topic(p(i), geo) ∧OSend(a, b, p(i)))))

L’opérateur abstrait p agit comme un filtrage sur les sujets sur lesquels porte une
information. Il correspond à une catégorie d’opérations effectuées régulièrement par
les organismes qui gèrent des données sensibles, les opérations dites de déclassifica-
tion, de masquage, d’anonymisation, etc.

6.3. Un opérateur générique de filtrage d’information

Afin de modéliser des opérations telles que la déclassification et ses variantes
dans PEPS, nous introduisons un opérateur générique dit de filtrage, paramétré par
des modes de filtrage. Chaque mode spécifie les sujets qui sont conservés ou retirés
par l’opérateur.

Pour cela, nous introduisons : une nouvelle sorte M, dont les éléments repré-
sentent les différents modes de filtrage ; un opérateur de filtrage filter(m :M, i : I) :
I ainsi que deux prédicats preserves(m :M, t : T ) et removes(m :M, t : T ). Les
axiomes suivants expriment le comportement de l’opérateur de filtrage en fonction du
mode :

Définition 8 (F axiomes)

∀t, ∀m, preserves(m, t) =⇒ ¬removes(m, t)
∀i, ∀t, ∀m, Topic(i, t) ∧ preserves(m, t) =⇒ Topic(filter(m, i), t)
∀i, ∀t, ∀m, Topic(i, t) ∧ removes(m, t) =⇒ ¬Topic(filter(m, i), t)
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Le premier axiome garantit la cohérence entre les prédicats de préservation et de
suppression : si un mode conserve un sujet, alors il ne le supprime pas. Le deuxième
axiome stipule que si une information concerne un sujet qui est préservé par un mode,
alors elle concerne toujours ce sujet après filtrage sous ce mode. Le troisième axiome
est simplement le dual du deuxième concernant le prédicat de suppression.

L’opérateur ad-hoc p, défini dans la section précédente, est subsumé par l’opéra-
teur filtrage générique. Dans notre exemple, nous introduisons une constante de sorte
M filterSens , qui représente le mode de filtrage pour les informations à contenus sen-
sibles et qui préserve les contenus relatifs aux risques sismiques. Concrètement, nous
ajoutons la contrainte de domaine suivante qui spécifie les propriétés du filtrage pour
ce mode :

f : preserves(filterSens, geo) ∧ removes(filerSens, sens)

Il est important de noter que cette caractérisation des modes de filtrage à l’aide
des prédicats preserves et removes n’est qu’une modélisation partielle des politiques
de filtrage du monde réel. En effet, dans la pratique, d’autres conditions doivent être
prises en compte pour l’utilisation de l’opérateur, telles que la capacité de l’agent à
exécuter effectivement l’opération de filtrage, les caractéristiques du destinataire, etc.
Toutes les conditions supplémentaires qui caractérisent les modes de filtrage pour-
raient être regroupées pour former une politique de filtrage, comparable à ce qui
existe déjà pour les politiques de déclassification. Cependant, même si l’extensibilité
de PEPS et la puissance expressive de la logique sous-jacente permettent de modéliser
ces concepts, nous ne les développerons pas davantage dans cet article.

6.4. Propriétés génériques de vigilance et de restriction

Forts de la définition de l’opérateur de filtrage, nous pouvons redéfinir la propriété
de vigilance en une version. Un groupe d’agents est dit T -vigilant si et seulement
si tout agent, extérieur au groupe, connaissant une information relative au sujet T ,
a l’obligation d’envoyer à au moins un agent appartenant au groupe soit l’informa-
tion soit l’information filtrée avec un mode de filtrage qui préserve les informations
concernant le sujet T .

Définition 9 (T -vigilance pour un groupe G)
Soit EPS = 〈Σ,EP〉 la spécification d’une polique d’échange, T une constante de
sorte T et G un prédicat sur la sorte A caractérisant un groupe d’agents, G est T -
vigilant dans EPS si et seulement si :

EPS, F |= (∀a,∀i,K (a, i) ∧ Topic(i, T ) ∧ G(a) =⇒

(∃b,G(b) ∧ (OSend(a, b, i) ∨ ∃m, preserves(m,T ) ∧OSend(a, b,filter(m, i)))))

Si nous revenons à notre exemple de prévention des risques sismiques, avec cette
nouvelle définition de la vigilance, nous pouvons vérifier à l’aide de PEPS-analyser
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que la politique 〈{d , f }, {r11 , r12 , r1b1 , r1b2 , r2 , r3 ′, r4}〉, réécrite avec l’opéra-
teur filter 5, satisfait à la fois la nouvelle geo-vigilance et la geo-out-out-restriction
pour le groupe GRS , la sens-restriction stricte, mais aussi la geo-complétude, la sens-
complétude, la consistance, l’applicabilité et la minimalité.

7. Conclusion

Dans cet article, après avoir donné un bref rappel sur le langage PEPS et sur l’ou-
til PEPS-analyzer, nous avons présenté et formalisé deux nouvelles classes de pro-
priétés : les propriétés liées à l’exigence de diffusion et celles liées à l’exigence de
non-diffusion d’information. Ainsi, nous avons montré que dans certains cas il est
impossible de satisfaire ces deux exigences simultanément sans introduire un nouvel
opérateur qui s’avère correspondre à une opération de filtrage d’information. Pour fi-
nir nous avons défini l’opérateur de filtrage de façon générique ainsi que redéfini la
propriété de vigilance en fonction de cet opérateur générique.

Jusqu’à présent, nous nous sommes concentrés sur les concepts clés des politiques
d’échange d’information. Dans des travaux futurs nous inclurons à ce cadre de spé-
cification la modélisation des organisations qui composent le système. Nous devrons
déterminer si certains concepts, comme celui des rôles, issus des modèles tels que Or-
BAC (Kalam et al., 2003), peuvent être transposés dans notre cadre, tout en adaptant
si besoin les propriétés de base que nous avons définies. Techniquement parlant, la
nature extensive de PEPS permet de modéliser aisément de tels nouveaux concepts.

Par ailleurs, il pourrait être intéressant de faire le lien entre la spécification et l’im-
plémentation de ces politiques. Dans le domaine des Architectures Orientées Services,
(Barhamgi et al., 2013) montrent qu’il est possible, dans le contexte du contrôle d’ac-
cès à l’information, de définir des modèles d’exécution paramétrés par des politiques
de confidentialité et d’appliquer ces politiques à l’exécution. Ici, le lien entre la spéci-
fication de la politique et sa mise en œuvre par composition des services, est explicite.
Nous pourrions étudier si cette approche peut être adaptée dans le cadre du contrôle
de la diffusion d’information.
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RESUME. Cet article montre à travers de nombreux exemples et de nombreuses situations 

industrielles comment le prototype universitaire LELIE, un outil intelligent d’aide à la 

rédaction de documents techniques, a été transféré et valorisé dans un cadre industriel. 

LELIE est tout d’abord adapté de façon générale au traitement des exigences, suivant les 

normes et pratiques en vigueur. Nous montrons ensuite comment LELIE pour les exigences 

est adapté au contexte de chaque industriel, en particulier au niveau des ressources 

linguistiques et du suivi des pratiques des rédacteurs d’exigences. 

 

ABSTRACT. In this article, we show how the academic prototype LELIE, an intelligent 

authoring tool for technical texts, developed at IRIT, has been transferred to an industrial 

context. We first show how it has been customized to the norms and general practices of 

requirement authoring. We then show how LELIE for Requirements is adapted to the local 

context of specific companies, in terms of linguistic resources and companies authoring 

practices of technical writers. 
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1. Problématique et motivations 

Les documents techniques (procédures, exigences, spécifications) forment un 

genre conceptuel particulier qui suit des contraintes linguistiques fortes en termes de 

choix lexical (par exemple, quel terme utiliser dans une terminologie de termes 

métier), de syntaxe (structure des phrases et énoncés), typographique, de style et de 

contraintes métier variées. Les documents techniques sont conçus de telle façon 

qu’ils soient faciles à lire, efficaces (rien de superflu et d’un niveau de granularité 

adéquat), adaptés au lecteur ou à l’opérateur et le moins ambigus possibles. Ces 

documents doivent être explicites de façon à laisser le moins possible d’espace aux 

interprétations personnelles des utilisateurs, génératrices de risques. Dans ce but, 

plusieurs principes et recommandations de rédaction se sont développés : des 

principes généraux : ceux de la langue contrôlée générale (CNL) et ceux de 

nombreuses entreprises sous forme de guides ou de recommandations. Le résultat est 

un ensemble un peu hétérogène de principes qu’il faut adapter à chaque situation. 

Les principes de la CNL incluent par exemple : (1) l’interdiction de l’emploi de 

la négation, du futur ou du passif, de termes passe-partout ou vagues, de termes 

flous, (2) la limitation de la complexité des énoncés : coordinations et relatives 

simples et limitées,  phrases de longueur modérée, (3) le contrôle des titres, des 

renvois, du style : régularité des énumérations, position de certaines structures 

(conditions, expression du but, etc.). Ces principes, dans la réalité de la rédaction 

technique, sont souvent perçus comme trop contraignants et très complexes à mettre 

en œuvre. Lorsque l’on ajoute à cette difficulté le fait que les documents techniques 

sont souvent produits à partir de documents plus anciens via des ‘copier-coller’, 

qu’un texte est souvent rédigé par plusieurs rédacteurs et que la relecture d’un 

document est souvent fastidieuse et couteuse en temps, on comprend qu’il reste dans 

les textes techniques, même dûment validés, de nombreuses erreurs qui nuisent à 

leur bonne intelligibilité. Il en résulte des coûts parfois très élevés pour régler a 

posteriori des problèmes qui auraient pu être évités par une relecture plus soignée. 

1.1 Le noyau de LELIE 

Ces considérations ont motivé le développement du projet LELIE (projet ANR) 

(Barcellini et al. 2012), (Saint-Dizier, 2014), qui permet la détection de plusieurs 

catégories d’erreurs dans les documents techniques par le biais d’alertes. LELIE est 

un système à base de règles qui permet de traiter les contraintes générales de la 

langue contrôlée aussi bien que les contraintes de rédaction métier. LELIE autorise 

la détection des erreurs en fonction de la structure de discours ainsi que la définition 

de degrés de gravité pour chaque type d’erreur, ce qui permet au rédacteur de 

planifier les corrections d’une façon adaptée à ses priorités. LELIE a été implémenté 

sous la forme d’un noyau qui couvre les principales erreurs rencontrées en rédaction 

technique de façon indépendante du domaine. L’implémentation a été réalisée sur la 

plateforme d’analyse <TextCoop> (Saint-Dizier, 2012). LELIE suit un modèle de 
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spécification linguistique déclaratif, il est conçu pour être flexible et facile à faire 

évoluer.  

Pour illustrer les possibilités du noyau de LELIE, le tableau ci-dessous résume 

les principales catégories d’erreurs traitées avec les taux d’erreurs rencontrées. Les 

documents analysés sont un ensemble de procédures, d’exigences, de spécifications 

de sécurité et de manuels de produits. Les documents proviennent de trois sociétés 

S1, S2, S3 de secteurs industriels différents qui restent anonymes à leur demande. 

Les documents considérés sont des documents validés et opérationnels. 300 pages 

ont été considérées dans cette analyse. Le tableau ci-dessous propose une moyenne 

pour chaque erreur pour un document typique de 30 pages : 

Tableau 1. Résultats d’analyse du noyau de LELIE 

Type d’erreur Nbre pour 30 pages S1 S2 S3 

Termes flous 66 44 89 49 

Déverbaux 29 24 14 42 

Modaux dans les instructions 5 0 12 1 

Pronoms avec référence 

incertaine 
22 4 48 2 

Négation 52 8 109 9 

Structures de discours complexes 43 12 65 50 

Coordinations complexes ou 

ambiguës 
19 30 10 17 

Constructions N+N lourdes ou 
compléments de noms trop longs 

46 58 62 15 

Passifs 34 16 72 4 

Futurs 2 2 4 1 

Phrases trop complexes ou trop 
longues 

108 16 221 24 

Enumérations irrégulières moyen bas élevé moyen 

Références incorrectes à d’autres 

sections ou figures 
13 33 22 2 

Total erreurs 439    

 

Notons que dans ce tableau, la société S3 a fait relire ses textes par une société 

de rédaction spécialisée, il y demeure cependant un bon nombre d’erreurs. On 

observe que la distribution des erreurs est très diversifiée selon les sociétés, cela 

tient en particulier à la complexité des textes : ceux de S2 sont par exemple 

nettement plus complexes que ceux de S1. Enfin, on note qu’il y a en moyenne 15 

erreurs par page, ce qui fait environ une alerte toutes les 2 à 3 lignes, hors erreurs 

liées au métier, ce qui est très considérable et motive largement l’emploi de LELIE. 
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Le noyau de LELIE est conçu indépendamment d’un domaine avec un lexique 

général et des règles de détection génériques. Par conséquent, selon les domaines et 

les textes, on observe un certain nombre d’oublis ou d’alertes inappropriées. 

Globalement, on observe, selon les types d’erreurs, un niveau de silence qui peut 

aller jusqu’à 15% et un taux de bruit allant jusqu’à 30%, en particulier pour les 

termes flous qui sont souvent flous en fonction du contexte métier. Il est clair qu’une 

adaptation au domaine et aux règles de la société permet d’améliorer grandement la 

qualité du système et devrait le rendre acceptable dans des contextes opérationnels. 

Cette communication présente une démarche d’industrialisation du noyau de LELIE 

appliqué aux exigences. 

1.2 La structure du noyau de LELIE 

LELIE est implémenté en Dislog, une extension à Prolog qui s’exécute sur 

<TextCoop>, un méta-interpréteur dédié en premier lieu à l’analyse du discours 

(Saint-Dizier, 2012 ; 2014). LELIE s’appuie sur Dislog de la façon suivante : 

-Les structures incorrectes dans les énoncés d’exigences sont reconnues sur la 

base de templates qui décrivent ces structures, 

-La production des alertes se fait par le biais de la réécriture : le template initial 

est réécrit avec l’insertion des alertes, par exemple sous forme XML, à l’endroit 

approprié. 

-Les templates proposés par Dislog étendent le pouvoir expressif des expressions 

régulières : (1) en associant des structures de traits typés aux symboles préterminaux 

et non-terminaux, (2) en développant des symboles spécifiques, ‘gaps’, qui 

permettent d’ignorer des suites finies de mots qui n’ont pas d’intérêt pour ce 

template, tout en permettant de spécifier des contraintes sur ce qui est ignoré (par 

exemple les négations ne peuvent pas être ignorées), (3) en introduisant la possibilité 

de raisonnement, par exemple terminologique ou sur les connaissances du monde, 

pour affiner un diagnostic d’erreur, (4) enfin, en permettant d’effectuer des calculs 

pour produire une représentation de l’alerte qui soit précise et satisfaisante. 

LELIE a une architecture linguistique modulaire, il est composé : 

-d’un ensemble de templates qui décrivent les structures erronées, les autres 

structures étant par défaut correctes. Les règles sont relativement génériques et sont 

associées à des filtres pour traiter les cas particuliers (1) soit qui requièrent un 

traitement spécifique (2)  soit qui ne sont pas des erreurs (par exemple le pronom 

indéfini ‘it’ ne pose pas de problème de référence pronominale incertaine. 

-d’un ensemble de lexiques : langue générale, langue métier, marques 

spécifiques de certaines constructions. 

A ces composants s’ajoutent des procédures de calcul et le moteur TextCoop. Le 

format général d’une règle de détection d’erreur est : 

[patron d’erreur] �  [patron de correction]  {Contraintes, filtres}. 

33e congrès INFORSID � Biarritz � 26 au 29 mai 2015

270



 

Un exemple typique de règles de LELIE est la détection de formes passives dans 

la proposition principale de l’exigence, où apparait de modal typique de l’exigence 

(shall) : 

it shall be demonstrated….  doit être évité: 

[pro(it), modal, aux(be), gap, verb(past participle)] � [pro(it), modal, <passif>, 

aux(be), gap, verb(past participle), </passif>], {}. 

Cet exemple, un peu simplifié, montre comment les alertes sont insérées dans le 

résultat. Il n’y a pas de contraintes spécifiques ici, mais on pourrait tolérer certain 

verbes courants au passif, qui seraient alors filtrés (la règle ne s’applique alors pas) : 

{diff(verb,[liste de verbes non concernés par l’alerte])}. 

2. Solutions et techniques pour LELIE Exigences 

Le noyau de LELIE a été conçu comme un modèle générique qui doit ensuite 

être adapté en fonction du sous-genre textuel considéré. C’est en particulier le cas 

pour l’aide à la rédaction des exigences avec leurs erreurs spécifiques. Nous 

considérons dans ce document des textes composés uniquement d’exigences ou bien 

des textes où les exigences sont clairement identifiées. L’analyse des erreurs porte 

uniquement sur les exigences. Nous nous focalisons sur l’anglais. 

L’adaptation de LELIE aux exigences (Etape 2 de la figure 1) puis à un métier 

ou à une société spécifique (Etape 3 de la figure 1) se fait en deux étapes, afin de 

préserver une bonne organisation hiérarchique des traitements : 

Figure 1.  Etapes de développement de LELIE pour les exigences 

  

2.1 La rédaction des exigences : outils et approches 

Dans cette section, nous présentons brièvement quelques principes de rédaction 

définis dans les normes IEEE et les langues contrôlées, généraux tels que spécifiés 

dans (Weiss, 1991; O’Brien, 2003; Unwalla, 2004; Wyner, 2010; Alred et al. 2012; 

Kuhn, 2013; 2014) ainsi qu’une synthèse des consignes de rédaction développées 

dans les sociétés avec lesquelles nous avons développé nos expérimentations.  

Les exigences se présentent souvent sous forme de listes ou bien de phrases 

composées identifiées et cadrées par un ID (par exemple, [REQ-SYS_0001]) et  

structurées en paragraphes. Une exigence se compose d’une ou de plusieurs phrases 
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qui en définissent par exemple les contraintes ou les différentes facettes (Grady, 

2006 ; Hull, 2011). Les règles de la rédaction qui s’appliquent aux exigences ont été 

identifiées à partir de normes IEEE, de recommandations spécifiques aux exigences 

et de principes des langues contrôlées (Normes IEEE830-1998, ISO/IEC/IEEE 

29148 :2011, ISO/IEC 12207, ARP4754, ASD-STE 100
1
, VTT-R-01067-14

2
). Les 

contraintes de rédaction précisent la syntaxe et la sémantique ainsi que le style et le 

lexique que les rédacteurs doivent respecter. Les principales contraintes sont : (1) il 

faut éviter les termes flous ; (2) les termes utilisés doivent être consistants ; (3) il 

faut éviter trop de conjonctions de coordination ; (4) il faut utiliser le modal shall 

pour une exigence mandataire et must pour une exigence réglementaire; (5) il ne faut 

exprimer qu’une seule action par exigence, etc. A partir de ces règles, on peut 

développer un modèle linguistique de  rédaction des exigences. Ce modèle s’appuie 

sur des ressources lexicales et des structures grammaticales typiques.  

La rédaction des exigences est une tâche délicate car celles-ci doivent être 

précises, complètes et non-ambigües. Le niveau d’imprécision doit être minimisé de 

façon à ce que le produit réalisé à partir de celles-ci ou les comportements qui en 

résultent soient le plus possible conforme à la demande ou aux normes. Pour ce 

faire, une approche à base de templates (Arora et al., 2013) a été mise en place qui 

propose les structures de langue typiques qui peuvent être utilisées, à l’exclusion 

d’autres, comme par exemple : 

[SUJET, MODAL, VERBE, OBJET(matériel), LIEU, BUT]  

Cette approche a fait l’objet de quelques implémentations, où la conformité à ces 

templates est contrôlée, comme dans RAT-RQA (http://www.reusecompany.com/) ou 

Rubric (https://sites.google.com/site/rubricnlp/). Toutefois, dans la pratique quotidienne, en 

particulier lorsque les exigences sont complexes, ou pour certaines catégories 

d’exigences générales, ce modèle à base de templates n’est pas suivi ou ne l’est que 

partiellement. De plus, en termes de traçabilité et de flexibilité, il sera très difficile 

de suivre et mettre à jour les exigences rédigées à base de ces templates lorsque l’on 

modifie quelques éléments de ceux-ci. La plupart des rédacteurs souhaitent en effet 

avoir la liberté de s’exprimer assez librement. LELIE ne propose pas de templates a 

priori, il intervient a posteriori, en produisant des alertes par rapport aux contraintes 

de rédaction qui ont été spécifiées ou sélectionnées par le rédacteur. 

Le système RAT-RQA offre des fonctionnalités dans un registre proche de notre 

travail, appliqué aussi aux exigences, mais avec très peu de flexibilité dans la prise 

en compte de l’opérateur et de la tâche. Ce système est doté d’une interface simple 

pour son implantation dans une entreprise (où sont essentiellement gérés les aspects 

lexicaux propres à la société). Ce système permet de définir des règles de rédaction 

propres à une entreprise (les boilerplates), mais il ne traite pas du style, de la 

cohésion et ne prend en compte les contraintes discursives dans les textes. 

                                                 
1  Simplified Technical English, Aerospace and Defense, by Industries Association of 

Europe, Issue 5, 2010 
2  Controlled natural language requirements in the design and analysis of safety 

critical I&C systems, Research Report, SAREMAN Project, 2013 
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Le système proposé par Attempto (Fuchs, 2012) (http ://attempto.ifi.uzh.ch/site/) 

implémente les principes de la rédaction contrôlée de façon générale, appliquée à 

l’anglais. Un langage formel a été associé (ACE, basé sur la logique et la 

programmation en logique) qui permet de développer des notations et des méthodes 

formelles en traitement de la langue naturelle. C’est donc un outil à spectre large en 

TALN, mais où l’adaptation à un contexte industriel particulier semble laissé ouvert 

à l’utilisateur, sans support méthodologique particulier. 

2.2 LELIE dans le contexte général des exigences 

LELIE adapté aux exigences (LELIE for Requirements) se base sur le modèle 

générique du noyau présenté dans la section 1.2 et utilise ses ressources lexicales et 

règles de base. Ces ressources lexicales contiennent d’une part, non seulement un 

lexique générique comme les prépositions, les modaux et les verbes d’action mais 

aussi des ressources davantage orientées vers l’aide à la rédaction telles que les 

adjectifs et adverbes identifiés comme étant flous a priori, et d’autre part, les règles 

décrivant des erreurs de rédaction comme, par exemple, le repérage des 

compléments de noms en cascade à éviter. Ces éléments étant développés 

indépendamment du domaine et du type de textes (c’est-à-dire, applicable à tout 

type des documents techniques), il nous fallait une évaluation plus précise des 

performances sur ces derniers afin de déterminer les points d’amélioration. 

L’évaluation a été effectuée sur un corpus de 100 pages de texte qui ne contient que 

des exigences de trois domaines différents : télécommunication, transport, sécurité. 

A titre indicatif, pour la détection des mots flous, le résultat de cette évaluation a 

atteint à peu près à 30% de précision et 70% de bruit, et pour les pronoms 

personnels à référence incertaine, 58% de précision et 42% de bruit (faux positifs).  

Cette analyse nous a permis d’organiser les tâches suivantes: 

a) Synthétiser les caractéristiques de la rédaction des exigences dans les 

standards et les normes  

b) Déterminer les erreurs les plus fréquentes dans la pratique de la 

rédaction 

c) Déterminer les règles cruciales et prioritaires de la rédaction à 

implémenter dans notre système 

d) Revoir les vocabulaires pertinents ou non pertinents dans le lexique 

(termes flous, termes à éviter, ambigus, etc.) 

Les règles d’analyse des erreurs ont été réalisées sur la base des standards et 

normes de la rédaction et ont été renforcées à partir des erreurs vues dans la pratique 

de la rédaction lors de l’analyse de corpus (méthode manuelle, effectuée par deux 

rédacteurs techniques et un linguiste), composé de 25 textes d’exigence de différents 

domaines (télécommunication, transport, banque, écologie).  

Nous présentons une partie des règles génériques en fonction de niveaux 

d’analyse linguistique. Au niveau du lexique, nous vérifions les emplois adaptés des 

termes :  
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1) Termes flous : par ex. wherever possible, suitably, adequately 

Ex.: Intimate contact between dissimilar metals shall be avoided wherever possible. 

Chaque terme a un degré de gravité a priori sur une échelle qualitative 

de flou. 

2) Termes inutiles : par ex. also, then, always  

Inutiles au moins dans certains contextes. 

3) Expressions interdites ou incomplètes : par ex. « and/or », « TBD », 

« TBC », « etc. »… 

Au niveau de la grammaire, nous contrôlons les formes complexes :  

4) Utilisation de la négation et de la double négation 

5) Emploi de pronoms à référence incertaine : par ex. their, them, these, 

6) Utilisation de relatives complexes : par ex. that x…which… 

7) Utilisation de conjonctions de coordination : par ex. and, et/ou or 

Ex.: FCV shall have a visual mechanical position indicator with the full open 

and full closed positions clearly and permanently marked into the valve body 

adjacent to the mechanical position indicator, using the words "OPEN" and 

"CLOSED". 

8) Renvoi difficile : par ex. below, above, see… 

Ex.: Testing shall consist of resonance search, endurance dwell and endurance 

sweep cycling as defined below. 

9) Phrases complexes: par ex. la longueur de la phrase, la présence de 

nombreux acronymes ou de termes techniques non définis, les 

structures complexes (par ex. [SUJET],-[CONDITION],-[ACTION]-

[OBJET]).  

10) Construction passive : par ex. imprécision sur qui doit effectuer l’action 

Ex.: it shall be demonstrated as defined in … 

Au niveau de l’uniformité du style,  nous contrôlons la structure si les exigences 

sont rédigées de façon homogène : 

11) Coordination des exigences 

Ex. : REQ1 Testing shall consist of resonance search, endurance dwell and 

endurance sweep cycling as defined below and REQ2 shall be performed in the 

sequence indicated 

12) Régularité des temps : par ex. shall set or set au présent  

13) Position structurelle: par ex. CONDITION-SUJET-ACTION-OBJET 

Ex.: [CONDITION] When signal x is received, [SUJET] the system [ACTION] 

shall set [OBJET] the signal x received bit [CONSTRAINT] within 2 seconds. 

14) Enumérations hétérogènes; par ex. contrôle sur les listes énumérées 

a. system interaction 

b. user interface 

c. update is not applicable : non homogène avec les 2 précédents 
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Ces fonctions sont adaptées à la tradition rédactionnelle des différentes sociétés. 

Par exemple, la fonction liée à la détection des conjonctions de coordination a six 

sous-catégories comme deux conjonctions dans une proposition conditionnelle, plus 

de trois conjonctions dans une proposition subordonnée, etc.    

2.3 Prise en compte du métier 

Pour que la détection des erreurs soit adéquate à la pratique de la rédaction 

industrielle, il est primordial de prendre en compte les connaissances des pratiques 

de rédaction du métier. Par exemple, certaines industries veulent voir la condition 

dans laquelle une exigence doit être effectuée toujours devant la proposition 

principale qui exprime l’action (<CONDITION> Si la température est supérieure à 

36°C, <ACTION> le système doit fonctionner…) et/ou il peut y avoir les termes 

préférés (par ex. prise de courant doit être remplacé par fiche à N broches) et les 

termes métiers. Certains termes généralement flous comme probable ou normale 

peuvent être non flous lorsqu’ils sont utilisés dans un contexte industriel précis. 

Dans ce sens, nous avons développé les filtres qui s’appliquent selon le contexte 

dans lequel la règle et le lexique sont utilisés. Le mot normale sera détecté comme 

flou dans un contexte et filtré dans un autre contexte. Ces filtrages augmentent le 

taux de pertinence du système en permettant de minimiser les faux positifs.  

Le résultat de cette prise en compte du métier est mesuré par une évaluation 

qualitative. Le corpus de l’évaluation est composé de 50 pages extraites de six 

spécifications sur trois domaines : aérospatial, télécommunications, transports. Ce 

corpus ne comporte que des exigences, il est validé comme étant suffisamment 

complexe par les rédacteurs techniques. Le corpus a été pré-annoté manuellement 

par le valideur-rédacteur sans regarder auparavant les annotations faites par LELIE. 

Tableau 2. Résultats de l’évaluation après l’adaptation de LELIE aux exigences   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Type d’erreurs 

évaluées 

Précision Rappel Silence Bruit 

(Faux 

positifs) 

Termes flous  75% 

(295/395) 

77% 

(295/383) 

23% 

(88/383) 

25% 

(100/395

) 

Trop de conjonctions 

de coordination  

74% 

(17/23) 

93% 

(17/18) 

6% 

(1/18) 

26% 

(6/23) 

Trop de négations  100% 

(1/1) 

100% 0% 0% 

Exigences multiples  63% 

(37/59) 

57% 

(37/65) 

43% 

(28/65) 

37% 

(22/59) 

Expressions 

interdites/incomplète  

88% 

(63/72) 

72%  

(63/88) 

28% 

(25/88) 

13% 

(9/72) 

Constructions 

passives  

93% 

(101/109) 

69% 

(101/146) 

31% 

(45/146) 

7% 

(8/109) 
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3. L’implantation industrielle 

Le noyau de LELIE dans un contexte des exigences étant réalisé, nous nous 

penchons à présent sur la prise en compte précise des métiers.  Ce travail s’appuie 

sur les rédacteurs de six sociétés. Nous décrivons dans cette partie nos différentes 

expériences. Pour des raisons de confidentialité, les sociétés restent anonymes et les 

résultats présentés sont une synthèse de nos évaluations.   

3.1 Analyse des spécifications de différents domaines 

3.1.1 Approche 

Les spécifications techniques envoyées par les sociétés en tant que valideurs-

utilisateurs, sous une forme variée (le format .dma exporté de DOORS, Word, 

Excel), ont été étudiées manuellement pour analyser les structures et les termes de 

chaque exigence (identifiée par un ID).  

Le premier objectif de cette étude a été de déterminer à quel point les règles de 

l’outil sont en adéquation par rapport à l’observé. Nos observations ont entrainé 

l’ajout de données lexicales et de filtres à LELIE en complément des premiers 

ajouts. Ces ajouts plus spécifiques doivent être contrôlés et sont à l’origine d’une 

méthode de customisation à l’étude. 

Le deuxième point important a été le développement d’un lexique spécifique au 

domaine et au client. Dans cette étape, les termes métiers et termes préférés ont été 

identifiés et ajoutés dans nos lexiques spécifiques selon le domaine et le client. Le 

lexique générique reste stable ayant en moyenne 75% de pertinence comme le 

montre le résultat de l’évaluation (voir le tableau 2), cependant le lexique spécifique 

des termes métiers et préférés doit évoluer, en particulier, lorsque l’on applique 

l’outil à un nouveau domaine ou client. 

3.1.2 Résultats 

Les résultats de l’analyse des erreurs dépendent largement du fait que l’on adapte 

ou non le lexique et les règles au contexte du projet appliqué. Notamment, la 

pertinence de la détection des termes flous peut être considérablement augmentée 

(environ 20 à 30%) par cette adaptation.  

A chaque déploiement industriel, nous avons effectué une analyse statistique des 

résultats en matière de pertinence. Nous présentons dans le tableau suivant le taux 

des exigences ayant au moins une alerte de LELIE. Il s’agit d’une synthèse pondérée 

sur les taux obtenus à partir des résultats statistiques de six sociétés. Ces résultats 

(voir le tableau 3 et la figure 2) sont une indication de la pertinence de l’outil, ils 

constituent un ensemble d’éléments pour une évaluation indicative.  
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Tableau 3. Nombres des erreurs  par type sur toutes les spécifications testées  

 

 

 

Sur un ensemble de 

4403 exigences 

analysées, 2708 

exigences (62%) avec 

au moins une alerte de 

LELIE 

Termes flous 1332 

Trop de conjonctions de coordination 91 

Trop de négations 29 

Expressions à éviter 715 

Construction passive 967 

Exigences multiples 325 

Termes inutiles 21 

Contrôle de la structure de l’exigence 108 

Contrôle de la partie Rationale 79 

Exigence trop longue 306 

 Total 3973 

 

Comme le montre le tableau 3, l’outil a détecté un problème en moyenne dans 62% 

des exigences et les taux minimal et maximal sont respectivement de 52% et 72%, 

ce qui est très élevé. 

Figure 2. Distribution des erreurs par type 

Ce résultat nous donne plusieurs indications par rapport à la pratique 

rédactionnelle des sociétés concernées : 1) le style de la rédaction (par ex. certaines 

spécifications majoritairement rédigées sous une forme passive), 2) le niveau de 

Session Ingénierie des exigences

277



 

 

maturité de la rédaction (par ex. certaines spécifications contenant de nombreux 

termes indiquant un contenu incomplet comme To Be Determined, moins de termes 

flous dans les spécifications matures que celles de tout début), 3) l’organisation  

syntaxique de la proposition de l’exigence, 4) le niveau discursif de l’exigence (par 

ex. la structure du discours comme condition, but, circonstance, illustration…).  

Le résultat de certaines sociétés était plus varié que d’autres dans le sens où les 

spécifications d’une même société ont été rédigées chacune avec un style différent 

ou pas, par exemple, une spécification avec la forme passive (par ex. shall be Verb-

ed), une autre avec la forme négative (par ex. shall not). Cela montre que la façon 

dont les rédacteurs rédigent leurs spécifications n’est pas homogène même au sein 

d’un groupe des rédacteurs ou d’une société en absence de guides spécifiques. 

3.1.3 Retours des évaluations 

Les évaluations que nous avons menées à l’occasion de différents déploiements 

industriels sur cet outil et les discussions avec les rédacteurs techniques peuvent être 

présentées selon deux perspectives complémentaires: l’analyse interne et le retour 

des clients. 

Le premier point correspond à l’analyse des nouveaux besoins suscités par les 

possibilités de l’outil, cela concerne les trois aspects suivants : 

1) Aspect fonctionnel : nouvelles fonctions (par ex. analyse de la 

redondance, de la cohésion ou de la cohérence entre les exigences)  

2) Aspect technique : amélioration d’interface, modes d’intégration des 

commentaires aux utilisateurs dans l’outil 

3) Aspect ergonomie cognitive : adéquation des alertes au fonctionnement 

du rédacteur. 

Le second point, le retour des clients, concerne davantage la possibilité 

d’activation/désactivation de certaines règles et vocabulaires spécifiques par leur 

soin. Nous observons que (1) certaines erreurs identifiées comme étant critiques sont 

acceptées sans problème dans la pratique quotidienne des rédacteurs de certaines 

sociétés et (2) certains vocabulaires identifiés comme étant problématiques dans la 

plupart des cas sont acceptables et compréhensibles sans difficulté par les rédacteurs 

de certaines sociétés.  

Ces expériences industrielles nous permettent de constater que l’adaptation d’un 

domaine à l’autre est plus couteuse que d’un client à l’autre sur un même domaine. 

Lorsque l’on aborde un nouveau domaine, le volume du lexique à ajouter peut être 

de 70% à 100% du lexique existant pour les termes métier. Il s’agit de développer un 

nouveau lexique spécifique des termes métier à un domaine. Pour les termes 

génériques, cela correspond à 3% à 5% de l’ajout des nouveaux vocabulaires dans le 

lexique générique existant, ce qui est très minime. Pour minimiser le travail 

d’entrées lexicales pour chaque déploiement du domaine, nous développons une 

plateforme d’acquisition. Nous constatons que cet outil est indispensable pour 

minimiser le coût de déploiements industriels et sécuriser la mise en place de l’outil 

chez les utilisateurs finaux. Enfin, les règles de détection existantes restent 
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relativement stables pour différents domaines car les exigences sont souvent 

rédigées selon le même schéma, indépendamment du domaine, par contre, des règles 

spécifiques ou des filtres peuvent être ajoutées lorsqu’une société a ses propres 

règles de rédaction. Nous représentons dans la figure 3 l’architecture fonctionnelle 

élaborée et actuellement mise en opération dans le contexte de l’ingénierie des 

exigences.    

Figure 3. Architecture fonctionnelle de LELIE pour les exigences 
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Le tableau 4 donne le nombre de règles de base et de filtres contextuels ainsi que 

les entrées lexicales génériques et spécifiques (termes métiers), développées pour les 

exigences. Ceci donne une mesure des volumes pour le système complet. 

Tableau 4. Nombre de règles et volume des lexiques 

 Nbre de règles  Lexiques (entrées lexicales) 

de base de filtres de 

contextualisation 

génériques termes métier 

Noyau de 

LELIE 

13 1 5681 0 

LELIE pour 

les exigences 

37 30 8467 680 

3.2 Problèmes et limites : vers une mémoire de correction 

Les principes de rédaction de la langue contrôlée ou bien recommandés par les 

sociétés sont souvent ressentis comme trop rigides par les rédacteurs techniques : 

elles manquent de flexibilité et de prise en compte du contexte. En effet, dans 

‘l’opérateur doit fermer progressivement la vanne’ l’adverbe de manière progressivement 

n’est pas véritablement flou car l’action de fermer est vue comme ponctuelle. Par 

contre, il l’est dans : ‘le pilote doit réduire progressivement la vitesse à 145 kts’ car cette 

réduction de vitesse n’est pas une opération ponctuelle. Dans les deux cas, ce n’est 

pas la manière qui est mise en cause mais plutôt la durée de l’action, donc sa 

dimension temporelle. Le contexte vanne versus vitesse avion est crucial dans la 

détermination d’un emploi flou ou non des adverbes de manière en général. 

L’énoncé ‘Ce produit ne doit pas être jeté à l’évier’ est incorrect du point de vue de la 

CNL dans la mesure où la négation est interdite. Cependant, dans ce cas, il est très 

difficile, si l’on ne connait pas exactement l’environnement de travail de l’opérateur, 

de remplacer la négation par le lieu où il faut jeter le produit. 

Une analyse trop directe des énoncés, sur la base d’un système de règles, quelque 

peu rigide, va générer des alertes incorrectes, donc beaucoup de bruit, même si on 

associe aux règles de détection des erreurs de nombreux filtres. Nous évoluons à 

présent vers un système hybride qui associe LELIE à un système d’apprentissage qui 

va observer les corrections faites (ou pas) par les rédacteurs lorsqu’ils examinent les 

alertes produites par LELIE. Cette observation va permettre d’apprendre quelles 

alertes sont de réelles alertes et aussi, de façon très précieuse, comment les erreurs 

sont corrigées. Une première expérimentation a été développée dans (Kang et Saint-

Dizier, 2014) sur le suivi des termes flous. Il en est résulté des spécifications de 

développement d’une mémoire de correction. Très brièvement, cette 

expérimentation a permis de dégager les éléments suivants : 

- A partir d’un certain seuil de situations non corrigées, pour un contexte 

donné, l’alerte n’est plus produite. La notion de contexte est définie par 

quatre termes (verbes, noms, adjectifs) à gauche ou à droite du terme 

flou et de son focus. La suspension de l’alerte à d’autres termes proches 

est généralisée via la référence à la terminologie du domaine, 
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- Les corrections effectuées sont mémorisées. Une généralisation ou un 

ensemble de généralisations (Daelemans et al., 2005) sont réalisées et 

proposées aux rédacteurs : l’objectif est de faire un choix unique sur 

l’une de ces généralisations, et de l’appliquer ensuite systématiquement 

dans un contexte donné, afin de garantir une bonne homogénéité des 

corrections. La décision est prise par un administrateur ou 

collectivement par médiation. 

- Des propositions de correction issues de ces généralisations sont 

proposées. Les corrections sont structurées sur deux niveaux : un patron 

général de correction qui contient des éléments sous-spécifiés : les 

recommandations de correction contextuelles, qui sont instanciées en 

fonction du contexte.  

Par exemple, pour un déterminant flou tel que ‘a few’ appliqué à un nom Noun : 
[a few Noun] � [less than X Noun]. 

Le patron de correction propose de remplacer a few par une expression non 

floue: moins de N, où N dépend du contexte. Par exemple, ‘N=12’  dans take-off a 

few knots above V1 � take-off less than 12 knots above V1, avec 

Contexte = [focus: knots, autres: take-off, above V1]. 

De même pour le cas de progressivement, un patron général de correction est 

induit:  [progressively Verb(durative)] � [progressively Verb(durative) in X(time)]. 

Où une variable contextuelle indiquera la durée, par exemple 3 minutes pour la 

réduction de vitesse de l’avion dans l’exemple donné en 3.2. 

Nous allons poursuivre cette expérimentation avec d’autres catégories d’erreurs 

complexes à régler telles que la négation ou les phrases trop complexes. Ce système 

de mémoire de correction interviendra alors à la suite des règles de LELIE : 

(1) pour filtrer les alertes qui n’en sont pas, améliorant en cela le confort du 

rédacteur, ainsi, pour les termes flous, nous sommes passés de 30% de 

bruit à environ 12%, 

(2) pour proposer des éléments de correction qui restent toujours à 

l’appréciation des rédacteurs. Ceux-ci apprécient les alertes, mais sont 

en fait très demandeurs de solutions de correction. 

4. Conclusion et perspectives 

Nous avons présenté dans ce document les résultats d’une expérience de 

déploiement industriel à partir du noyau de LELIE, prototype universitaire. Un outil 

de relecture automatisée des exigences a été développé via différentes étapes 

d’études en adaptant le modèle générique du noyau de LELIE au contexte des 

exigences puis à celui des utilisateurs. La dernière version de LELIE pour les 

exigences est toujours en cours d’évolution dans le cadre du déploiement industriel. 

Dans l’étape suivante de notre travail, cette version plus finalisée sera évaluée et 

comparée aux résultats de la première évaluation présentés dans le tableau 2.  

Outre ces résultats nous réfléchissons au développement de plusieurs éléments 

complémentaires: nouveaux types d’erreurs suscités par le dialogue avec les 
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utilisateurs, par exemple les structures N+N en anglais (Garnier, 2011), interface 

IHM plus avancée, acquisition lexicale automatisée et éditeur de règles, outil de 

mise au point pour le linguiste et intégration dans d’autres services (suites 

éditoriales). D’un point de vue plus fondamental, la notion de mémoire de correction 

nous parait essentielle. Nous prévoyons aussi de développer des outils d’analyse de 

la cohérence entre exigences, mais ceci demeure très complexe. 
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RÉSUMÉ. Suite à l’émergence des organisations et en particulier celles distribuées, les groupes
sont très dynamiques et les gens sont constamment à la recherche de nouveaux collaborateurs.
Dans ce contexte, nous proposons une nouvelle approche de recommandation des collabora-
tions qui cherche les collaborateurs potentiels et pertinents. Cette approche se base sur un
nouvel algorithme de détection de communautés pour composer dynamiquement les groupes
en considérant simultanément les interactions sociales entre les membres de l’organisation et
leurs homophilies. L’approche proposée a été expérimentée sur un graphe de terrain représen-
tant un laboratoire de recherche en le considérant comme une organisation où les membres
représentent les chercheurs et les interactions représentent leurs relations de co-publication et
de co-encadrement.

ABSTRACT. With the spread of organizations and especially distributed ones, teams are highly
dynamic and people are continually seeking for new collaborators. In this context, we propose
an approach of collaboration recommendation that relies on community detection technique
to find potential collaborators that can help in problem solving. Our contribution consists on
proposing a combined metric that considers both social connections and homophily of par-
ticipants. The proposed approach has been tested on a real graph representing a research
laboratory where members represent researchers and interactions represent their relationships
of co-publishing and co-supervision.

MOTS-CLÉS : recommandation de collaborations, détection de communautés, interaction sociale,
homophilie.

KEYWORDS: collaboration recommendation, community detection, social connections, ho-
mophily.
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1. Introduction

Le travail des organisations est en grande partie un travail de prise de décisions
et de résolution de problèmes. En outre, avec l’émergence des organisations et en
particulier celles distribuées, les équipes sont de plus en plus très dynamiques et les
gens sont constamment à la recherche de nouveaux collaborateurs pour les aider dans
la résolution de leurs problèmes (Matthews et al., 2012). Aujourd’hui, le concept de
communauté de pratiques est devenu un objectif d’analyse utile pour identifier et ca-
ractériser « les collectivités » (groupes de personnes) pertinentes qui participent à la
création des bonnes pratiques et la génération des solutions innovantes via le partage
des expériences et la socialisation (Ackerman et al., 2013).
Ainsi, la collaboration est importante pour les organisations qui se veulent compé-
titives et comment les collaborateurs sont sélectionnés est une chose cruciale pour
prendre les bonnes décisions (Matthews et al., 2012). Dans cette direction, des efforts
techniques ont été élaborés pour soulever le problème d’identification des collabora-
teurs les plus pertinents mettant en place des systèmes de recommandation des colla-
borations (Ackerman et al., 2013).
Dans cet article, nous nous intéressons à la détection et la décomposition dynamique
des communautés au sein des organisations pour la recommandation des nouvelles
collaborations pour un membre cherchant les personnes pertinentes qui peuvent l’ai-
der dans la résolution de son problème. Pour ce faire, nous proposons une approche
hybride de détection de communautés qui prend en considération simultanément les
interactions sociales et l’homophilie des individus. Cette recommandation ne cherche
pas à identifier les collaborateurs les plus pertinents de façon indépendante mais plutôt
elle cherche à identifier tout un groupe de collaborateurs (une communauté).
Cet article est organisé comme suit : dans la section 2, nous présentons un tour d’ho-
rizon de différentes techniques utilisées pour la recommandation de collaborations.
La section 3 présente l’approche hybride proposée qui combine les interactions so-
ciales et l’homogénéité des individus. Dans la section 4, une expérimentation et une
évaluation de cette proposition seront présentées.

2. Une vue globale des techniques de recommandation des collaborations

Au sein d’une organisation, (Lu et Zhou, 2011) affirment que les personnes «simi-
laires» sont susceptibles d’être connectées et font la distinction entre deux définitions
du mot «similaire» : une similarité basée attributs et une similarité structurelle. La
première considère le partage de nombreux traits en commun, quant à la deuxième
considère exclusivement la structure du réseau. Dans cette section, nous présentons
une revue des principales techniques qui ont été utilisées pour recommander des nou-
velles collaborations selon ces deux points de vue.
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2.1. Techniques basées sur la similarité structurelle

S’appuyant sur le principe de la similarité structurelle, il y a une tendance à in-
tégrer les réseaux sociaux dans les systèmes dans le but de faciliter la recherche des
nouvelles collaborations. Dans ce contexte, certaines solutions utilisent la visualisa-
tion des réseaux sociaux comme une indication et un moyen de trouver une personne
avec qui collaborer (Smith et al., 2000). Par exemple, (Kautz et al., 1997) utilisent les
relations de copublication et de co-citation pour créer un réseau social et sa visuali-
sation est utilisée pour trouver un expert possible. (Nardi et al., 2002) proposent une
application de gestion de communication qui utilise une visualisation de réseau social
pour présenter des contacts et favoriser la collaboration entre les individus. D’autres
solutions tentent d’utiliser les informations des réseaux sociaux pour recommander
des personnes compétentes avec qui collaborer. Par exemple, (Ogata et al., 2001) pro-
posent de trouver des collaborateurs par le biais des réseaux sociaux et des échanges
électroniques dans une organisation en considérant un collaborateur potentiel en tant
que candidat qui échange fréquemment, récemment et réciproquement des e-mails
avec le demandeur de collaboration.

2.2. Techniques basées sur la similarité des attributs

Dans ce contexte, un phénomène appelé homophilie indique que les gens ont ten-
dance à collaborer avec d’autres qui ont les mêmes intérêts et les caractéristiques
démographiques similaires (McPherson et al., 2001). Différents travaux se sont basés
sur ce principe d’homophilie pour sélectionner des collaborateurs potentiels, mais ils
ont utilisé différentes techniques pour trouver ces personnes. (Liben-Nowell et Klein-
berg, 2003) ont examiné les différentes méthodes pour la prédiction des liens et ont
affirmé que la méthode des voisins communs (la similarité entre deux noeuds x et y
est le nombre de voisins que x et y ont en commun) et le coefficient de Jaccard (mé-
trique très connue dans le domaine de recherche d’information qui permet de mesurer
la probabilité que les deux noeuds x et y ont une même caractéristique pour une ca-
ractéristique choisie au hasard) donnent les meilleurs résultats dans la plupart des cas.
(Dong et al., 2012) ont utilisé également la technique de prédiction des liens (link
prediction) en se basant sur des mesures de similarité pour analyser la proximité des
noeuds (représentant les personnes) dans un réseau. Et, ils ont conclu que les noeuds
très similaires sont plus susceptibles d’être reliés dans le futur réseau. Avec le même
principe d’homophilie, d’autres travaux ont utilisé la technique de filtrage collaboratif
classique utilisée dans les systèmes de recommandation des items (tels que les films)
en se basant sur les opinions (aimer ou non) des utilisateurs afin d’aider les personnes
dans le choix des éléments. (Cai et al., 2010) ont réutilisé ce principe en se basant sur
deux aspects de similarité : deux personnes sont similaires (1) si elles sont sélection-
nées par un ensemble d’utilisateurs en commun ou (2) si elles sélectionnent à la fois
un ensemble d’utilisateurs en commun.
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2.3. Synthèse des techniques de recommandation des collaborations

La combinaison des deux points de vue cités précédemment assume une approche
de recommandation basée sur une similarité des attributs et une similarité structu-
relle. En outre, et comme les communautés sont considérées selon (Wenger et Sny-
der, 2000) comme l’un des moyens les plus rapides pour la résolution de problèmes
dans les organisations, nous proposerons dans la section suivante une approche hy-
bride de recommandation des nouvelles collaborations en nous basant sur la détection
de communautés et en considérant simultanément les interactions sociales (la structure
de l’organisation) et l’homophilie des individus (la similarité des attributs).

3. Proposition d’une approche hybride de recommandation des collaborations

L’approche proposée se base sur la combinaison d’une technique de fouille de
réseaux sociaux i.e. la détection de communautés et d’une méta-heuristique i.e. l’op-
timisation par essaim particulaire pour l’optimisation de la qualité de la communauté
détectée. Nous allons commencer par la présentation de ces deux techniques. Ensuite,
nous allons présenter notre contribution qui réside dans la proposition d’un nouvel
algorithme d’optimisation de détection de communautés pour la recommandation des
nouvelles collaborations (estimées les plus pertinentes).

3.1. Techniques utilisées

3.1.1. La détection de communautés (DC)

La détection de communauté est considérée comme une technique de classification
non supervisée qui est multidisciplinaire où l’utilisation du partitionnement de graphe,
l’informatique, et la sociologie sont combinés (Newman et Girvan, 2004). Elle vise à
diviser les noeuds du réseau (représentant l’organisation) en groupes (communautés)
avec un faible couplage (relations extérieures entre les communautés) et une forte co-
hésion(relations internes au sein des communautés). Afin d’évaluer la qualité de la
détection de communautés, (Newman et Girvan, 2004) ont proposé une métrique, ap-
pelée la modularité qui doit être maximisée pour résulter un bon partitionnement. Elle
représente, pour un partitionnement donné, la différence entre la fraction d’arêtes dans
le réseau considéré et la probabilité (la valeur attendue) de la même quantité dans un
réseau avec le même partitionnement mais avec une répartition au hasard des arcs en
respectant les degrés des noeuds.
La formule de cette métrique est donnée par (1) où n représente le nombre des som-
mets du réseau, Aij est le nombre d’arêtes entre les sommets i et j (qui est normale-
ment 0 ou 1), donc Aij sont les éléments de la matrice d’adjacence. Aij représentent
la proportion d’arêtes avec un sommet dans la classe (communauté) Ci et l’autre dans
la classe Cj . Ensuite, le nombre prévu d’arêtes entre les sommets i et j si les arêtes
sont placées aléatoirement est kikj

2m , où ki et kj représentent respectivement les degrés
de sommets i et j, m est le nombre total d’arêtes dans le réseau et δ(Ci, Cj) est le
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symbole de Kronecker qui vaut 1 si les arguments Ci et Cj sont égaux et 0 sinon (Ci

représente la communauté qui contient les sommets i) . Pour les graphes pondérés, qui
possèdent des poids sur les arêtes, la même formule de modularité est utilisée et Aij

devient le poids de l’arête entre i et j, ki est la somme des poids des arêtes attachées
aux sommets i et m est égal à la somme des poids des arêtes (Blondel et al., 2008).

M(P ) = 1
2m

∑
i,j [Aij − kikj

2m ]δ(Ci, Cj) (1)

Dans le cadre de cet article, nous avons sélectionné cette technique parce que la mo-
dularité permet de combiner la technique de la similarité structurelle (en considérant
les interactions sociales) et la technique de la similarité basée attributs (en considé-
rant l’homophile entre les sommets). Toutefois, dans notre contexte, notre objectif est
de déterminer pour un membre donné (représenté par un sommet dans le réseau) le
groupe (la communauté) le plus pertinent qui peut l’aider dans la résolution de son
problème. Donc, nous avons besoin d’une nouvelle métrique qui prend en considéra-
tion deux types de poids : les poids des arcs et les poids des noeuds. Le poids d’un arc
représente le degré de similarité entre les sommets reliés par cet arc. Quant au poids
d’un noeud, il représente le degré de similarité entre ce noeud et le noeud représentant
le membre demandant l’aide même si ces deux noeuds ne sont pas reliés par un arc.
Nous avons présenté dans cette section la première technique que nous allons utiliser
pour la recommandation des nouvelles collaborations. Dans la section suivante, nous
allons présenter la seconde technique.

3.1.2. L’optimisation par essaim particulaire (OEP)

Comme l’optimisation de la modularité est typiquement une optimisation NP-
difficile qui nécessite un temps d’exécution exponentiel pour trouver la solution op-
timale (Leskovec et al., 2010), plusieurs travaux se sont basés sur l’utilisation des
(méta) heuristiques pour trouver rapidement une solution réalisable et approchée, pas
nécessairement la solution optimale exacte, pour un problème d’optimisation difficile.
Nous citons par exemple l’utilisation du recuit simulé dans (Guimera et al., 2004),
l’algorithme glouton (Newman et Girvan, 2004) et (Blondel et al., 2008), les colonies
de fourmis dans (Sadi et al., 2009) et (He et al., 2011) et l’algorithme génétique dans
(Pizzuti, 2008) et (Mazur et al., 2010). L’enjeu de toutes ces techniques d’optimisation
est de minimiser le temps de convergence de façon qu’elles fournissent rapidement
une solution. Cependant, des études empiriques, réalisées dans (Parsopoulos et Vra-
hatis, 2010) et (El dor, 2012), ont confirmé que, l’optimisation par essaim particulaire
(OEP), qui consiste en une méta-heuristique pour l’optimisation NP-difficile (Clerc et
Siarry, 2004), est plus rapide que les techniques citées précédemment et elle donne de
résultats meilleurs. Dans ce qui suit, nous allons expliquer le principe et l’algorithme
d’OEP.
L’optimisation par essaim particulaire (OEP) est introduite dans (Eberhart et Ken-
nedy, 1995) comme une technique évolutive de computation inspirée de la simulation
du comportement social des oiseaux ou de poisson. La population dans l’OEP est ap-
pelée un essaim où les individus, les particules, sont candidats à des solutions du pro-
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blème d’optimisation dans l’espace de recherche multidimensionnel (D dimensions).
Chaque particule propose une solution et évalue sa proposition en calculant la fonc-
tion objective (fitness) qui doit être optimisée.
L’algorithme d’OEP est itératif et le nombre d’itérations n’est pas fixe, il peut être
obtenu de façon empirique. Pour chaque itération t, chaque particule i est caractérisée
par sa position ~xi(t) et sa vitesse ~vi(t) qui sont mises à jour de manière synchrone
dans chaque itération de l’algorithme. Une particule ajuste sa vitesse en fonction de
sa propre expérience de vol (la solution optimale dans son historique) et l’expérience
de vol d’autres particules (la solution optimal pour l’essaim entier) de telle manière
qu’elle accélère à des positions qui permettent la convergence rapide vers la solution
optimale. Par conséquent, il existe deux types de position vers laquelle une particule
est accélérée. La première est la meilleure position personnelle d’une particule ob-
tenue jusqu’à l’itération courante, appelée Pbesti. L’autre est la meilleure position
globale obtenue à l’itération courante par toutes les particules, appelée Gbest. La po-
sition ~xi(t+1) et la vitesse ~vi(t+1) à l’itération t+1 pour une particule i peuvent être
calculées en utilisant les formules suivantes :

~xi(t) = ~xi(t− 1) + ~vi(t)(2)

~vi(t+ 1) = ω~vi(t) + c1r1[ ~xpi(t)− ~xi(t)] + c2r2[ ~g(t)− ~xi(t)](3)

Les paramètres ω, c1, et c2 sont des coefficients constants fixés par l’utilisateur, r1 et
r2 sont des nombres aléatoires tirés à chaque itération, ~g(t) est la meilleure solution
trouvée jusqu’à l’instant t et ~xpi(t) est la meilleure solution trouvée par le particule i.
C’est le vecteur vitesse qui dirige le processus de recherche et reflète la "sociabilité"
des particules.

L’algorithme d’OEP peut se résumer dans le pseudo-code suivant :

1) Les paramètres de l’algorithme sont initialisés,
2) Les positions et les vitesses initiales des particules sont générées en utilisant

des valeurs aléatoires,
3) Chaque particule évalue sa position (sa solution) en calculant la fonction objec-

tive,
4) La position et la vitesse de chaque particule sont mises à jour en utilisant(2)

et(3),
5) Si le nombre maximal d’itérations est atteint, les solutions finales sont don-

nées et Gbest est considérée comme la solution optimale détectée. Sinon, l’algorithme
boucle à 3 et ainsi de suite.
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3.2. Proposition d’un nouvel algorithme combinant la détection de communautés
et l’optimisation par essaim particulaire

Nous allons présenter dans cette section notre contribution qui concerne la pro-
position d’un nouvel algorithme de recommandation des collaborations basé sur la
combinaison de la détection de communautés et l’OEP. Cet algorithme cherche à op-
timiser une nouvelle fonction bi-objective qui tient compte à la fois les interactions
sociales (les poids des arcs) et l’homophilie des membres (les poids des noeuds).

3.2.1. Définition d’une nouvelle métrique bi-objective

Rappelons que notre objectif est de déterminer le groupe le plus pertinent qui peut
participer dans la résolution de problèmes. Pour ce faire et étant donné un membre
qui a un problème et qui cherche des collaborateurs pertinents, nous allons utiliser
la détection de communautés pour identifier la communauté à laquelle appartient ce
membre et ensuite lui recommander les différents membres de cette communauté.
Dans ce contexte, le graphe qui représente l’organisation, est pondéré par des poids
des arcs et des noeuds. Le poids d’un arc représente le degré de similarité entre les
sommets déjà reliés par cet arc. Quant au poids d’un noeud, il représente le degré de
similarité entre ce noeud et le noeud représentant le membre demandant l’aide même
si ces deux noeuds ne sont pas reliés par un arc.
Maintenant, pour prendre en considération ces deux types de poids dans une même
métrique, nous proposons une nouvelle fonction bi-objective qui doit être optimisée
pour obtenir un partitionnement de bonne qualité. Cette fonction se base sur deux
composantes qui doivent être maximisées simultanément :

La première composante concerne la fréquence des interactions sociales entre les
individus en se basant sur l’hypothèse que les personnes qui socialisent fré-
quemment (ont des interactions entre elles) sont plus susceptibles d’être des
collaborateurs efficaces. Elle s’appuie sur la qualité structurelle (en termes de
liens sociaux) pour évaluer le partitionnement. Pour cela, nous proposons de
réutiliser la modularité de Newman pour les graphes pondérés.

La deuxième composante concerne la fréquence d’homophile entre l’individu cher-
chant les collaborateurs et les autres individus en se basant sur l’hypothèse que
les personnes qui ont des caractéristiques en commun (par exemple les centres
d’intérêts ou les préférences) sont plus susceptibles d’être des collaborateurs ef-
ficaces. Elle s’appuie sur la qualité basée attributs (en termes de similarité des
attributs) pour évaluer le partitionnement. Pour cela, nous proposons de réutili-
ser la notion de l’inertie (Lebart et al., 1982).
L’inertie est une métrique qui permet de mesurer la dispersion d’un nuage pon-
déré (un ensemble de noeuds où chaque noeud possède un poids). Si nous consi-
dérons Itotal l’inertie totale d’un nuage alors selon la formule de Huygens (4),
Itotal est composé de deux quantités : l’inertie intra-classes Iintra et l’inertie
inter-classes Iinter.
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Itotal = Iinter + Iintra (4)

L’inertie intra-classes Iintra, donnée par la formule (5), permet de mesurer le
degré d’homogénéité entre les noeuds appartenant à la même classe. Elle calcule
leurs distances par rapport au centre de gravité de la classe (le point représentant
la moyenne de la classe). Dans la formule (3), pi représente le poids de la classe
Ci (qui est la somme des poids de tous les noeuds appartenant à la même classe
Ci). Ensuite, Ii représente l’inertie de chaque classe Ci (qui est la somme des
carrés des distances entre chaque sommet dans la classeCi et le centre de gravité
gi de Ci divisées par la cardinalité de Ci). Enfin, d(x,y) est la distance entre x
et y (qui est généralement de la distance euclidienne).

Iintra =
∑

i piIi =
∑

i pi
∑

xj∈Ci

d2(xj ,gi)
|Ci| (5)

L’inertie inter-classes Iinter, donnée par la formule (6), permet de mesurer le de-
gré d’hétérogénéité entre les classes. Elle calcule les distances entre les centres
de gravité gi de chaque classe Ci de la partition par rapport au centre de gravité
global g de tout le nuage (g est le poids du nuage divisé par sa cardinalité).

Iinter =
∑

i pid
2(gi, g) (6)

Ensuite, une inertie inter-classes forte reflète l’hétérogénéité entre les classes et
une inertie inter-classes faible reflète l’homogénéité au sein des classes. Pour
obtenir une bonne partition du nuage, nous considérons le rapport I entre l’iner-
tie inter-classes Iinter et l’inertie totale Itotal qui doit être maximisé.

I = Iinter

Itotal
(7)

Par conséquent, la nouvelle métrique Q que nous allons utiliser pour évaluer la
qualité de la détection de communautés, donnée par (8), représente une fonc-
tion bi-objective. En effet, son objectif est de maximiser simultanément la mo-
dularité et l’inertie inter-classes de façon à obtenir des communautés denses et
homogènes en termes d’interactions sociales fortes et en termes d’homophilie
importante. Cette nouvelle métrique est basée sur une combinaison pondérée
de M et I et doit être maximisée pour obtenir une bonne division du réseau (α
est un facteur de pondération dynamique où 0 < α < 1, si nous voulons obte-
nir l’équité entre la modularité et la proportion de l’inertie inter-classes, nous
pouvons mettre α à 0,5).

Q = αM +(1−α)I = α 1
2m

∑
i,j∈V [Aij − kikj

2m ]δ(Ci, Cj)+ (1−α) Iinter

Itotal
(8)

Dans ce qui suit, nous allons montrer comment cette métrique va être exploitée et
maximisée pour assister la recommandation des collaborations.
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Approche hybride de recommandation des collaborations 9

3.2.2. L’algorithme d’optimisation proposé

Comme nous l’avons déjà mentionné et justifié, nous proposons d’utiliser
l’optimisation par essaim particulaire pour l’optimisation de la nouvelle fonction
bi-objective proposée. Ainsi, l’algorithme de détection de communautés que nous
proposons est un algorithme d’optimisation qui se base sur l’OEP.
L’objectif de cet algorithme consiste à partitionner l’organisation en deux clusters
disjoints, l’un représente la communauté qui englobe le membre cherchant les
collaborateurs et les membres qui lui sont similaires et l’autre représente le groupe
qui englobe le reste de l’organisation. Pour déterminer les membres similaires (à
recommander), nous avons besoin de : (1) identifier la fonction de similarité entre les
membres pour calculer leurs degrés de similarité et (2) identifier un seuil au-dessus
duquel un membre sera considéré comme similaire au membre demandeur.
En ce qui concerne la fonction de similarité, nous allons modéliser l’organisation et
ses membres par un patron conceptuel ontologique (PCO) que nous avons proposé
dans (Ben Yahia et al., 2013). Ce PCO permet de représenter les caractéristiques de
l’organisation (ses objectifs, sa structure et ses groupes) ainsi que les profils de ses
membres. Donc, la fonction de similarité représente la similarité sémantique entre les
concepts des profils des membres.
En ce qui concerne le seuil, nous allons utiliser l’OEP pour déterminer la meilleure
valeur qui permet de maximiser la fonction bi-objective. Donc, pour le présent
problème à optimiser, dans chaque itération, chaque particule propose un seuil puis
évalue la fonction en se basant sur ce seuil.
Pour l’initialisation des paramètres de l’algorithme proposé, nous utilisons les valeurs
suivantes :

– La population initiale est composée de 10 particules, le nombre d’itérations est
de 1000, c1 = 2, 8 et c2 = 1, 3 en justifiant ces choix sur l’étude empirique réalisée
dans (Carlisle et Dozier, 2001) qui confirme que ces valeurs sont les meilleures.

– Les positions et les vitesses initiales des particules sont générées en utilisant des
valeurs aléatoires dans (Wnmin, Wnmax) où Wnmin et Wnmax sont respectivement
les valeurs minimales et maximales des poidsdes noeuds.

– La valeur de Pbesti est initialisée à la position initiale de la particule i et Gbest
est initialisée à la meilleure valeur de tous les Pbesti .

L’algorithme proposé peut se résumer comme suit. Après l’initialisation des para-
mètres :

1) Chaque particule prend une position.
2) Ensuite, elle évalue cette position en calculant la modularité M et la proportion

d’inertie inter-classes I et elle déduit la valeur de Q.
3) Enfin, elle met à jour la valeur de Pbesti (si elle a amélioré sa position sinon

elle garde la valeur ancienne) et même chose pour Gbest (si une particule a donné une
valeur Pbesti mieux que Gbest donc celle-ci va être écrasée par Pbesti sinon Gbest
garde la valeur ancienne).
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4) Si le nombre maximal d’itérations est atteint, Gbest représente la meilleure so-
lution obtenue par tout l’essaim. Sinon, chaque particule va refaire le même travail.

3.3. Présentation de l’approche de recommandation proposée

L’approche de recommandation des collaborations, illustrée par la figure 1, que
nous proposons se base sur trois phases :

1) La première phase concerne la modélisation de l’organisation. En fait, cette
dernière est modélisée graphiquement par un graphe ou les noeuds représentent les
membres et les arcs représentent les interactions sociales entre ces membres. Elle est
modélisée conceptuellement par l’instanciation du PCO organisationnel proposé dans
(Ben Yahia et al., 2013).

2) La deuxième phase concerne l’application de l’algorithme proposé pour détec-
ter la communauté qui peut aider un membre dans la recherche des collaborateurs
pertinents. Cet algorithme calcule les poids des arcs et des noeuds et ensuite optimise
la qualité bi-objective pour détecter la bonne communauté.

3) La troisième phase recommande les membres de la communauté détectée
(considérés comme des collaborateurs pertinents et efficaces) au membre demandant
l’aide.

Figure 1. L’approche proposée de recommandation des collaborations.
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Approche hybride de recommandation des collaborations 11

4. Expérimentation de l’approche proposée sur un graphe de terrain : un
laboratoire de recherche

Afin d’évaluer la performance de l’algorithme de recommandation proposé, nous
proposons de comparer les résultats de cet algorithme par les résultats donnés par l’ap-
plication de l’algorithme de Louvain (Blondel et al., 2008) sur un graphe de terrain
qui représente le laboratoire RIADI1. En effet, nous avons testé les deux approches
en considérant le laboratoire RIADI comme une organisation où les membres (les
noeuds) représentent les chercheurs et les interactions (les arcs) représentent les rela-
tions de co-publication et de co-encadrement. Le graphe ainsi que le PCO organisa-
tionnel ont été construit progressivement (en ajoutant à chaque fois des nouveaux
chercheurs et leurs copublications) en utilisant les fiches-chercheurs de différents
membres. Le tableau 1 expose les différents résultats obtenus lors de l’application de
notre approche et ceux obtenus lors de l’application de l’approche de Louvain (un bloc
de chercheurs est à chaque fois ajouté jusqu’à l’obtention d’un graphe englobant 100
noeuds). Dans ce tableau, nous comparons les résultats obtenus par les deux approches
en nous basant sur la qualité de détection de communautés et le temps d’exécution.
Pour notre approche, nous donnons séparément les résultats liés à la modularité et
ceux liés à la proportion d’inertie inter-classes. Ensuite, nous supposons le facteur de
pondération α est égal à 0,5 (nous obtenons ainsi l’équité entre les interactions so-
ciales et l’homophilie des participants) et nous donnons les résultats liés à la qualité
globale.

Pour mieux visualiser ces mesures, nous avons exploité quelques valeurs pour
tracer les deux courbes suivantes.
La première courbe donnée par la figure 2 représente une comparaison du temps
d’exécution des deux algorithmes. D’après cette courbe, nous remarquons que l’al-
gorithme de Louvain est plus rapide uniquement pour des graphes de petites tailles.
Cependant l’algorithme utilisé dans notre application a un temps d’exécution qui est
presque stable. Cela signifie que ce dernier permet de converger indépendamment de
la taille du réseau exploité, ce qui n’est pas le cas pour l’algorithme de Louvain.

La deuxième courbe donnée par la figure 3 représente une comparaison de la mo-
dularité de la communauté détectée. D’après cette courbe, nous pouvons affirmer que
la recommandation est plus performante et plus précise dans le cas de l’application
du nouvel algorithme que dans le cas où l’algorithme de Louvain est appliqué pour
détecter la communauté la plus proche d’un noeud donné. De plus l’algorithme que
nous avons choisi tient compte de la similarité entre les attributs des noeuds, ce qui
n’est pas le cas pour l’algorithme de Louvain qui considère uniquement les liens entre
les noeuds.

1. www.riadi.rnu.tn
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Table 1. Tableau des mesures.

Réseau social Algorithme de Louvain Algorithme de recommanda-
tion proposé

Nombre
de
noeuds

Nombre
de liens

Temps
d’exé-
cution
(ms)

Modularité
de la com-
munauté
détectée

Nombre
de com-
munautés
détectées

Temps
d’exé-
cution
(ms)

Modularité
de la com-
munauté
détectée

Nombre
de com-
munautés
détectées

5 7 5 0.17 1 54 0.29 2
10 16 12 0.24 2 51 0.24 2
15 23 16 0.23 3 43 0.23 2
20 30 15 0.20 4 40 0.20 2
25 38 20 0.16 5 40 0.25 2
30 42 35 0.26 2 50 0.26 2
35 47 61 0.14 7 44 0.25 2
40 53 75 0.06 6 36 0.24 2
45 59 78 0.12 8 41 0.25 2
50 63 81 0.11 9 35 0.24 2
60 73 89 0.11 10 49 0.23 2
75 92 95 0.12 12 60 0.21 2
100 114 122 0.14 16 75 0.19 2

Figure 2. Comparaison du temps d’exécution des deux algorithmes.

33e congrès INFORSID � Biarritz � 26 au 29 mai 2015

296



Approche hybride de recommandation des collaborations 13

Figure 3. Comparaison de la modularité de la communauté détectée par les deux
algorithmes.

5. Conclusion et perspectives

Nous avons proposé dans cet article une approche hybride de recommandation des
collaborations en combinant la détection de communautés (une technique de parti-
tionnement de graphe en considérant l’organisation comme un réseau social) et l’op-
timisation par essaim particulaire (une méta heuristique). Cette approche se base sur
une fonction bi-objective qui considère la modularité (les interactions sociales entre
les individus) et l’homophilie (l’homogénéité des individus) pour évaluer la qualité
de la communauté détectée. Ensuite, nous avons eu recours à l’optimisation par es-
saim particulaire pour maximiser cette qualité bi-objective. A ce stade de réflexion,
nous proposons les deux perspectives suivantes : i) vérifier la scalabilité de l’approche
proposée pour des graphes de terrains de taille importante, ii) étudier la résilience des
communautés en se basant sur leurs productivités et leurs rendements.
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RÉSUMÉ. Les systèmes de recommandation contextuelle visent à combiner un ensemble de 

technologies et de connaissances sur le contexte de l’utilisateur pour lui fournir une 

information pertinente au moment où il en a le plus besoin, c’est ce qu’on appelle la 

recommandation proactive. Dans cet article nous proposons une approche de 

recommandation contextuelle et proactive dans un environnement mobile qui apprend 

implicitement les préférences de l’utilisateur. Nous avons évalué notre approche dans le 

cadre de la tâche “Contextual Suggestion Track” de TREC 2014. Les résultats que nous 

avons obtenus sont prometteurs. 

ABSTRACT. The Context Aware Recommender Systems aim to combine a set of technologies 

and knowledge about the user context in order to deliver the most appropriate information to 

the user need at just the right time. It is called Proactive Recommendation. In this paper, we 

propose an approach for context-aware proactive recommendation in a mobile environment 

that aims at providing users with relevant information tailored to their own needs and 

preferences. The user preferences are implicitly identified and learned. We evaluated our 

approach through the 2014 TREC Task "Contextual Suggestion Track". The results that we 

obtained are promising. 

MOTS-CLÉS : modélisation du contexte, système de recommandation contextuelle, 

recommandation proactive. 

KEYWORDS: context modeling, context-aware recommender systems, user modeling, proactive 

recommendation. 
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1. Introduction 

L'accès aux informations pertinentes, adaptées aux besoins et au profil de 

l'utilisateur est un enjeu majeur dans le cadre actuel caractérisé par une prolifération 

massive des ressources d'information hétérogènes. Le développement d'appareils 

mobiles équipés de plusieurs fonctionnalités telles que la caméra, le WIFI, la géo-

localisation et bien d’autres permettent aux systèmes mobiles actuels de recherche 

d'information d’être hautement contextualisés, pouvant ainsi fournir à l'utilisateur 

des informations pertinentes au bon moment quand il en a le plus besoin, sans 

attendre qu’il établisse une interaction avec son appareil. Un système proactif peut 

prendre la forme d’un guide touristique personnalisé qui se base sur la localisation et 

les préférences de l’utilisateur pour suggérer à ce dernier des endroits intéressants 

sans qu’il fournisse sa préférence ou une requête explicite. Cela permettra de réduire 

les efforts, le temps et l'interaction de l'utilisateur avec son appareil mobile et de 

présenter les informations pertinentes au bon moment et au bon endroit. 

L’efficacité de ce type de système requiert une bonne modélisation des 

dimensions du contexte et plus particulièrement la modélisation du profil de 

l’utilisateur. En effet, comme mentionné par Mizzaro et Vassena (2011), plusieurs 

dimensions de contexte, tels que la localisation, le temps, les activités des 

utilisateurs, leurs besoins, la lumière, le bruit, le mouvement, etc., doivent être pris 

en compte pour bien capturer tous les facteurs pouvant influencer la 

recommandation. La véracité et la multiplicité de ces facteurs rend les modèles de 

contexte trop complexes à implémenter. D'autre part, l’utilisation de peu de 

dimensions mène à des modèles de contexte incapables de comprendre 

l’environnement de l’utilisateur (Mizzaro et Vassena, 2011). 

Dans cet article, nous proposons une approche de recommandation contextuelle 

et proactive dans un environnement mobile qui intègre les technologies mobiles et 

les dimensions spatio-temporelles pour la modélisation d’un profil situationnel de 

l’utilisateur. En effet, on vise à identifier la bonne information à recommander en 

fonction de la situation dans laquelle se trouve l’utilisateur. 

Cet article est organisé comme suit. Nous présentons dans la section 2 un état de 

l’art se focalisant sur la recommandation contextuelle. La section 3 présente 

l’approche proposée. Dans la section 4, nous présentons et discutons les résultats des 

expérimentations de notre approche sur la collection TREC Contextual Suggestion 

Track 2014. Nous concluons et énonçons quelques perspectives en section 5. 

2. Etat de l’art 

Les systèmes de recommandation proactifs (SRP) comme décrit par Melguizo et 

al. (2007), récupèrent de grandes quantités de documents, décident quelle 

information disponible est probablement en rapport avec les besoins des utilisateurs, 

et suggèrent ces informations sans une demande explicite de l’utilisateur. 
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Récemment, plusieurs approches ont été développées pour soutenir la 

recommandation proactive. On distingue les approches qui se basent sur l’historique 

de comportement de l’utilisateur pour déterminer ses intérêts.  Le comportement de 

l’utilisateur englobe l’historique de navigation Web/clics (Mizzaro et Vassena, 

2011); les comportements antérieurs de visite  de lieux pour les systèmes basés sur 

la localisation (Li et al., 2012; Pu et al., 2012) et l’historique des articles lus pour les 

systèmes de recommandation d’articles d’actualité (IJntema et al., 2010; Arora et 

Shah, 2011; Athalye, 2013; Dumitrescu et Santini, 2012). 

D’autres approches de recommandation traitent le contexte de l’utilisateur d'un 

point de vue centré sur l'activité. Les activités communes utilisées pour construire le 

profil de l'utilisateur dans ces systèmes pourraient prendre la forme de pages Web ou 

des documents ouverts (Budzik et Hammond, 2000; Finkelstein et al., 2001; Rhodes 

et Maes, 2000; Prekop et Burnett, 2002; Dumais et al., 2004; Karkali et al., 2013) ; 

de conversation ou l'activité en cours, telles que les messages texte, les appels 

téléphoniques (Popescu-Belis et al., 2011) et de l'activité de l'utilisateur à travers les 

réseaux sociaux tels que le contenu des tweets de l'utilisateur sur Twitter (Phelan et 

al., 2011; De Francisci et al., 2012; O'Banion et al., 2012).   

Toutes les approches mentionnées ci-dessus et beaucoup d'autres ont essayé de 

relever le défi d’inférer le contexte de l’utilisateur et ses préférences, au bon moment 

et sans son intervention. Cependant, la plupart de ces systèmes rencontrent certaines 

limites. En effet, diverses approches (Bedi et Agarwal, 2012; Liu et al., 2010;. 

Saranya et Sadhasivam, 2012) reposent sur l'historique de comportement passé ou 

actuel de l'utilisateur tel que son historique de navigation sur internet ou son 

historique de visite de lieux, pour déterminer ses intérêts. Cependant, on ne peut pas 

se référer seulement au comportement passé de l'utilisateur car il peut ne pas 

contenir suffisamment d'informations sur ses intérêts. Un utilisateur peut naviguer 

sur une page web par hasard ou visiter un endroit particulier sans pour autant porter 

un intérêt à cet endroit.  

Egalement, de nombreuses approches de recommandation (Budzik et Hammond, 

2000; Finkelstein et al., 2001; Rhodes et Maes, 2000; Prekop et Burnett, 2002; 

Dumais et al., 2004; Karkali et al., 2013) traitent le contexte de l’utilisateur d'un 

point de vue centré sur l'activité qui peut prendre la forme d’une conversation en 

cours ou des documents ouverts. Néanmoins, on ne peut pas réduire le profil de 

l'utilisateur à ces activités. On peut ouvrir un document pour travailler dessus ou 

avoir une conversation sur un sujet sans pour autant vouloir recevoir des 

recommandations qui y sont liées. De plus, l'activité sociale d'un utilisateur fournie 

par les commentaires exprimés à travers ses comptes sociaux ne peut pas fournir 

suffisamment d'informations pour construire un profil équilibré, car elle pourrait être 

limitée, voire absente. Ce genre de profilage des utilisateurs contient beaucoup de 

bruit à gérer et pas assez d'informations pour établir un profil assez complet.  

Il existe aussi d’autres limites communes entre les systèmes de recommandation 

contextuels qui doivent être abordées, telle que, la dépendance à un domaine. En 
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effet, de nombreux systèmes (Pu et al., 2012 ; Yeung and Yang, 2010 ; Quercia et 

al., 2010) dépendent d’un seul domaine (tourisme, cinéma, nouvelles ...) et ont des 

dimensions de contexte spécifiques à appliquer en fonction du domaine. Cependant, 

la plupart de ces systèmes reposent presque sur la même combinaison de dimensions 

qui comprend essentiellement les préférences de l’utilisateur, la localisation, et le 

temps avec une légère différence sur la façon d'aborder ces dimensions. Par 

conséquent, de nombreux services liés à des domaines différents peuvent profiter 

des mêmes informations de contexte sans pour autant encombrer le mobile de 

l'utilisateur. Notre approche traite ces limites et contribue aux travaux existants en 

impliquant et en combinant les caractéristiques suivantes: 

‒ La non-dépendance à un domaine particulier: nous couvrons divers domaines 

dans le processus de recommandation. 

‒ Un système proactif: nous proposons un système de recommandation contextuel 

et proactif qui peut aider l’utilisateur à faire face aux problème de la surcharge 

d'information en recommandant une information pertinente qui correspond à ses 

intérêts personnels au moment où il en a le plus besoin sans attendre que 

l’utilisateur pose une requête.  

Dans notre approche, on vise à identifier l’information adéquate à recommander 

selon la situation de l’utilisateur. 

3. Une approche de recommandation contextuelle et proactive dans un 

environnement mobile 

L’idée principale que nous proposons est l'intégration des informations relatives 

à un utilisateur, sa tendance de navigation et les technologies mobiles (GPS, 

accéléromètre, etc.) afin de recommander de manière proactive des informations 

pertinentes à l'utilisateur sans avoir à attendre que ce dernier initie une interaction 

avec son appareil. Nous décrivons dans ce qui suit le modèle de contexte proposé 

ainsi que le processus de recommandation. 

3.1. La modélisation du contexte 

Nous considérons le contexte comme une représentation multidimensionnelle  

Contexte= (profil, localisation, temps, activité), composée de quatre dimensions : 

‒ Le profil de l'utilisateur est défini par les préférences de l’utilisateur et ses 

données démographiques 

‒ Localisation: La position de l'utilisateur définie par des coordonnées GPS 

‒ Temps: défini par des étiquettes numériques ou temporelles (matin, soir, ...) 

‒ L'activité de l'utilisateur: l’activité de l'utilisateur en cours  
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Les instanciations de ces dimensions à un moment donné t forment une situation 

S où la recommandation sera jugée comme nécessaire ou pas. Nous extrayons 

implicitement les informations relatives à chaque dimension sans l’intervention de 

l'utilisateur. Nous définissons dans les sections suivantes les différents éléments du 

processus de modélisation de contexte. 

3.1.1. Le profil de l’utilisateur 

Nous utilisons un modèle de profil classique (Daoud et al. 2009) défini par deux 

attributs, les données démographiques; des informations relatives à l’utilisateur 

telles que le nom, l’âge, etc. ; et  les préférences de l’utilisateur par rapport à des 

centres d’intérêt spécifiques (C). Un centre d’intérêt est représenté par une catégorie 

et son poids, désignant l’intérêt que porte l’utilisateur à la catégorie en question. Les 

catégories sont prédéfinies en utilisant « The Open Directory Project Dmoz
1
 ». 

profil= {Ci,wi} ; i=1..n 

Une catégorie est représentée par des termes pondérés extraits à partir de son 

historique de navigation et les pages qu’il suit sur les réseaux sociaux : 

 Ci={t
(i)

j,w
(i)

j} ; j=1..m 

  

3.1.2. Le temps 

Selon le dictionnaire Merriam-Webster
2
, le temps est défini comme ″un 

continuum non-spatial qui est mesuré en termes d'événements qui se succèdent du 

passé par le biais du présent au futur". Le temps peut aussi être exprimé comme la 

période mesurée ou mesurable au cours de laquelle une action, un processus ou une 

situation existe ou continue (Whitrow 1988). Selon la deuxième définition, plusieurs 

unités de temps sont définies, par exemple, heures, jours, mois et années. 

La flexibilité de la conception du temps et de sa mesure implique différentes 

représentations. En effet, le temps peut être représenté comme une variable continue 

dont les valeurs déterminent les moments précis au cours desquels des items sont 

évalués par un utilisateur donné. Exemple : un utilisateur A a donné un score à un 

objet O à un temps t= 1 juin 2010 à 18:05:00 

Une autre manière de modéliser le temps est d'identifier des valeurs 

catégorielles, pour des périodes de temps spécifiques. Par exemple, dans le domaine 

du tourisme, la variable "saison" peut être exprimée ainsi: saison = {saison chaude, 

saison froide}. 

Le temps peut également être modélisé de façon hiérarchique qui permet de définir 

le degré de granularité de la dimension temporelle.  

Exemple: 

Jour_semaine = {lundi, mardi,. . . , Dimanche} ; temps = {matin, midi, ..., nuit} 

                             
1
 http://www.dmoz.org/docs/en/about.html 

2
 http://www.merriam-webster.com/dictionary/time 
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Nous adoptons le modèle hiérarchique. Dans notre approche, nous divisons une 

journée en intervalles de temps (time slots) d'une certaine longueur. C’est selon ces 

intervalles que nous choisissons entre autre le type d'information à recommander. 

On représente le temps en 2 niveaux : 

1. Temps de la journée (Dt): la journée est divisée en cinq périodes qui sont le 

matin, le midi, l’après-midi, le soir et la nuit. Ces périodes sont encadrées selon 

des intervalles de temps répartis sur 24 heures. 

Dt = { morning [07:00 , 12:00], midday [12:00 , 14:00], afternoon [14:00  , 

18:00], evening[18:00  , 22:00], night [22:00  , 00:00][00:00  , 07:00] } 

2. Jour de la semaine (Dw): on distingue deux classes qui sont les jours de travail 

(du lundi au vendredi) et le reste des jours (weekend, vacances et jours fériés) 

3.1.3. La localisation 

Le système de positionnement global (GPS) intégré ou installé dans le dispositif 

mobile permet de définir l'emplacement de l'utilisateur. Cet emplacement est défini 

en termes de latitude et de longitude. Ces coordonnées GPS ne sont pas les seules 

caractéristiques que nous pouvons considérer lors de la définition d'un emplacement. 

En effet, comme indiqué par Dobson (2005), il existe différentes façons de 

caractériser l'emplacement de l'utilisateur: Position absolue ; Position Relative (à 

côté de, ...) ; Un nom de lieu ; Une classe nommée qui représente le type du lieu, par 

exemple, musée, école, etc. 

Dans notre approche, nous considérons la position absolue et la représentation de 

classe nommée pour caractériser la dimension spatiale de l'utilisateur.  Nous 

définissons deux niveaux pour cette dimension utilisés dans le processus d'extraction 

de l’information à recommander: 

‒ L'emplacement actuel: il s’agit de l'emplacement actuel de l'utilisateur à un 

moment donné. 

‒ Les endroits liés à l'utilisateur: Ce sont les endroits liés à la vie quotidienne de 

l'utilisateur (travail, domicile, ...) et qui pourraient être déterminés en étudiant 

les endroits dans lesquels se trouve l’utilisateur pendant un certain laps de 

temps.  

Le type de l’emplacement actuel peut être déterminé  à l'aide de plusieurs outils tels 

que geonames
3
 ou le réseau social Foursquare qui attribuent une catégorie à une 

combinaison de coordonnées GPS donnés. Nous utilisons Foursquare pour déduire 

les informations de localisation: La catégorie du lieu et son nom. 

3.1.4. L’activité de l’utilisateur 

L'activité de l'utilisateur actuelle se résume en ce que l’utilisateur fait à un 

moment donné et peut être déterminée à travers son agenda ou l'application ouverte 

sur son téléphone portable. Cette dimension est importante dans notre approche et 

est utilisée pour évaluer si nous pouvons initier le processus de recommandation ou 

                             
3
 http://www.geonames.org/ 
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pas. En effet, nous ne pouvons pas recommander des informations, d'une manière 

imposante, alors que l'utilisateur est toujours à une réunion par exemple. 

3.2. Le processus de recommandation 

3.2.1. Inférence de la catégorie d’information à recommander 

Nous considérons que le processus de recommandation implique un jeu de 

situations qui reflètent une catégorie d'intérêt spécifique caractérisée par les 

instanciations des dimensions spatio-temporelles et qui sont organisées dans une 

base de connaissances. Une situation est alors représentée par deux dimensions 

spécifiques: le temps, plus précisément le jour de la semaine (Dw), et le temps de la 

journée (Dt) ; et la catégorie du lieu (Dl). Une situation est formellement représentée 

comme             . 

En effet nous estimons que le besoin de l'utilisateur en information change selon 

le moment de la journée. Une étude
4
 réalisée en 2013 révèle que 58% de personnes 

lisent avant toute chose leurs emails et les actualités le matin. Au déjeuner, les gens 

préfèrent naturellement trouver le restaurant le plus proche. Par exemple, la situation 

« déjeuner » est décrite par : 

‒ Dl : n’importe quel lieu 

‒ Dw : n’importe quel jour  

‒ Dt : t [12,14] 

 

La catégorie de l’information à recommander est inférée de la situation actuelle 

(Exemple : « Restaurant » pour la situation « déjeuner »).  

3.2.2. Extraction de l’information à recommander 

Afin de récupérer les informations à recommander, une requête q est formulée 

comme suit : q = (latitude, longitude, catégorie_d'intérêt) 

La requête est ensuite envoyée à un service basé sur la géo-localisation et choisi en 

fonction de la catégorie d'intérêt. Par exemple si la situation implique la 

recommandation d’actualités, on utilise le réseau social Feedly
5
 pour en extraire les 

actualités. Si la situation implique la recommandation d’un film, on interroge le 

réseau social Flixter
6
. L’intérêt de l’utilisation des réseaux sociaux pour l’extraction 

de l’information à recommander réside dans le fait que le filtrage collaboratif y est 

implicite ce qui assure non seulement la recommandation d’une information 

pertinente par rapport aux préférences de l’utilisateur mais aussi une information 

que d’autres utilisateurs recommande. 

Le résultat de la requête envoyée est exprimé par un ensemble d’items I :  

I = {i1,…, in}. 

 

                             
4
 http://blog.marketo.com/2013/07/email-wanted-dead-or-alive-infographic.html 

5
 http://feedly.com/index.html#discover 

6
 https://fr.flixster.com/ 
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Si on prend l’exemple de la recommandation d’actualités, l’ensemble I sera 

représenté par un ensemble d’articles d’actualités :  

I = {A1 (titre, contenu), …, Ak (titre, contenu)} ; k=1..p 

Ensuite, nous filtrons à partir de I, les items convenant le mieux aux préférences de 

l'utilisateur en calculant un score d’utilité de l’item. Ce score combine un score de 

pertinence thématique de l’item vis-à-vis des préférences thématiques de l’utilisateur 

et un score géo-pertinence, évaluant l’accessibilité de l’item vis-à-vis de la position 

actuelle de l’utilisateur. Plus précisément, concernant la pertinence thématique, on 

considère qu’un item est représenté par un vecteur de mots pondérés (mots existants 

à partir des éléments textuels décrivant l’item). 

La pertinence du contenu est calculée par le score de similarité cosine: 

                 
    

   
    

 
   

      

   
   

           
  

   

 (2) 

Où: 

VCi: Le vecteur termes préférence relatif à la catégorie Ci 

It: Le vecteur termes de l’item i 

La géo-pertinence n’est utilisée que dans le cas où l'utilisateur doit se déplacer 

pour se rendre à l’item proposé. Elle est exprimée par un score qui mesure 

l'accessibilité à l’emplacement de l’item suggéré. L'accessibilité est mesurée comme 

la distance entre deux coordonnées GPS correspondant à l'emplacement actuel de 

l'utilisateur et l'emplacement de l’item proposé: (Point1(lat1,long1) et 

Point2(lat2,long2)) : 

                   (3) 

Où : 

R: The earth radius=6,371Km 

                     

                                                                

La pertinence globale d’un élément à recommander est calculée comme suit : 

                                            (4) 

Les items sont classés selon leurs scores de pertinence globale. 

4. Expérimentations 

Nous avons évalué notre approche dans le cadre  de la tâche « Contexual 

Suggestion Track
7
 » de TREC 2014. Nous présentons, dans cette section, une 

description générale de cette tâche, ensuite nous exposerons les résultats que nous 

avons obtenus. 

                             
7
 https://sites.google.com/site/treccontext/trec-2014 
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4.1. Description de la tâche « Contexual Suggestion Track - CST» de TREC 2014 

Cette tâche étudie les techniques de recherche pour les besoins d'information 

complexes qui dépendent fortement du contexte et des intérêts des utilisateurs. 

Le but de la tâche est de recommander à des utilisateurs se trouvant dans un contexte 

donné des lieux qui pourraient les intéresser. Un profil est associé à chaque 

utilisateur et indique la préférence de l’utilisateur par rapport à un ensemble de 

suggestions de lieux. Chaque suggestion comprend un titre, une description et une 

URL associée. Par exemple, une suggestion pourrait être une recommandation 

d'avoir une bière à la Dogfish Head Alehouse. Un profil est défini par un ensemble 

de préférences négatives ou positives par rapport à l’ensemble des suggestions de 

lieux. Chaque contexte correspond à un lieu géographique particulier (une ville). Par 

exemple, le contexte pourrait être Gaithersburg, Maryland. Le but de la tâche est de 

retourner pour chaque pair profil/contexte, une liste de lieux intéressants allant 

jusqu’à 50 lieux. Chaque suggestion doit être adaptée au profil (en fonction des 

préférences de l'utilisateur) et au contexte (selon l'emplacement). 

4.1.1. Construction des profils 

Les profils sont construits à partir de la liste de suggestions jugées par 

l’utilisateur. Chaque suggestion est evaluée selon deux notes, une note pour le titre 

et la description du lieu et une note pour son site web. Les notes sont données sur 

une échelle de cinq points sur la base du degré d’intérêt que peut porter cet 

utilisateur pour le lieu en question: 

4 (très intéressé), 3 (intéressé), 2 (Neutre), 1 (Pas intéressé), 0 (Fortement pas 

intéressé), -1 (Site web ne s’est pas chargé ou pas de score) 

Pour construire le profil thématique de l’utilisateur, on identifie, pour chaque 

suggestion, sa catégorie dans l’API Google Places
8
 en utilisant l’url qui est associée 

à la suggestion en question. A l’issue de cette étape, un profil sera alors modélisé 

comme un ensemble de catégories pondérés qui comportent les termes associés aux 

suggestions que l’utilisateur préfère : profil= {Ci(wi)} ; i=1..n 

Le calcul du poids assigné à chaque catégorie, pour chaque profil, prend en 

considération les scores que ce profil a attribués aux suggestions relevant de cette 

catégorie d’intérêt : 

                 
             

  

 (5) 

Où : 

        pour chaque suggestion s appartenant à cette catégorie d’intérêt C 

   : le score donné au titre et à la description du lieu d’attraction 

  : le score du site web du lieu d’attraction 

  : le nombre de suggestions appartenant à cette catégorie d’intérêt 

                             
8
 https://developers.google.com/places/documentation/?hl=fr 
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Les catégories sont représentées par des termes pondérés qu’on extrait à partir des 

descriptions des suggestions associées à chaque catégorie. 

4.1.2. Sélection des suggestions 

La tâche TREC définit le contexte en fonction des coordonnées GPS fournies 

dans cette tâche : Contexte= {latitude, longitude}. Pour notre part, on instancie le 

contexte en exploitant directement les données fournies par la tâche. Pour chaque 

contexte, on extrait les lieux intéressants en soumettant une requête aux géo-services 

Google Places et Foursquare
9
, formulé comme suit :  

q= {(latitude,longitude),categorie} 

Suite à cette requête, on obtient un ensemble de lieux. Un lieu, est modélisé par un 

objet ayant des attributs spécifiques et qui appartient à une catégorie d’intérêt 

donné : lieu={nom,url,description ,accessibilité,catégorie} 

L’accessibilité : représente la distance qui sépare le lieu du contexte représentés par 

leurs coordonnées GPS (P1(lat1,long1) et P2(lat2,long2)) et calculée par la formule 

(3) . Pour le total des 50 contextes donnés, on a pu extraire à peu près 15 000 lieux 

d’attraction ce qui fait en moyenne 300 lieux pour chaque contexte qui sont 

répertoriés sous des catégories. 

4.1.3. Appariement Profils/Suggestions 

Le processus de sélection des lieux intéressants pour chaque profil-contexte est 

résumé comme suit : 

Pour chaque      

 Pour chaque      

     - Calculer pour chaque suggestion                    
 la pertinence  

  globale (selon la formule (4) ) 

  - Normaliser les scores de pertinence globale des suggestions entre 0 et 1 

  - Extraire les suggestions dont le score de pertinence globale est ≥ 0,5  Et    

  qui appartiennent aux catégories d’intérêt appréciées par le profil :        

                             
 

Où: 

P: l’ensemble des profils 

C: l’ensemble de contextes 

             
 : L’ensemble des suggestions relatives au contexte Cj  

                             
9
 https://fr.foursquare.com/ 
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4.2. Résultats: 

L’évaluation des résultats que nous avons obtenus comporte deux volets : 

l’évaluation de la pertinence géographique et la pertinence profil. Pour mesurer la 

géo-pertinence des lieux qu’on a suggérés, on extrait un échantillon Vg qui consiste 

en l’intersection de notre collection de lieux avec les lieux qui ont été évalués 

géographiquement dans la tâche TREC pour chaque contexte. Nous avons obtenus 

          lieux en commun, tous contextes confondus. Parmi ces lieux, 4644 ont 

été évalués géographiquement pertinents. Ce qui implique une précision 

géographique totale égale à 0,97 et est calculée comme suit : 

              
                      

    
 (6) 

Le tableau 1 présente en détail les résultats. 

Tableau 1. La géo-pertinence (Nb_Total est le nombre total des lieux suggérés pour 

chaque contexte ; Nb_GP est le nombre des lieux géographiquement pertinents ; Nb_NGP est 

le nombre des lieux identifiés comme géographiquement non pertinents ) 

Context ID Nb_Total Nb_GP Nb_NGP Context ID Nb_Total Nb_GP Nb_NGP 

101 120 118 2 127 86 80 6 

102 74 71 3 128 118 117 1 

103 116 113 3 129 106 106 0 

104 103 100 3 130 35 29 6 

105 58 56 2 131 132 128 4 

106 116 114 2 132 115 111 4 

107 137 132 5 133 49 46 3 

108 80 77 3 134 213 210 3 

109 113 109 4 135 82 75 7 

110 80 76 4 136 60 56 4 

111 63 61 2 137 48 47 1 

112 24 22 2 138 155 152 3 

113 171 165 6 139 35 33 2 

114 68 66 2 140 94 91 3 

115 103 92 11 141 69 67 2 

116 24 23 1 142 114 111 3 

118 79 73 6 143 52 43 9 

119 111 107 4 144 203 202 1 

120 129 127 2 146 99 96 3 

121 111 108 3 147 105 103 2 

122 114 111 3 148 26 26 0 

123 180 180 0 149 204 201 3 

124 198 195 3 150 69 67 2 

125 80 73 7     
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Pour mesurer la pertinence profil, il y avait deux alternatives à considérer. Une 

première alternative consiste à considérer pour chaque contexte et pour chaque 

run
10

, l’intersection de notre collection de lieux avec les lieux proposés par le run en 

question, cependant cette intersection donnait quasiment l’ensemble vide vu que nos 

méthodes d’extractions de lieux sont différentes. Nous avons donc opté pour une 

solution intermédiaire qui consiste à considérer l’intersection de notre collection de 

lieux avec l’union des lieux que chaque run a proposés, tous profils confondus. La 

cardinalité de cette intersection est          lieux. Ensuite nous avons mesuré 

pour chaque lieu le niveau d’intérêt qu’il a sollicité de la part des profils en se basant 

sur le nombre de profils qui ont évalué ce lieu comme pertinent par rapport au 

nombre d’évaluations totale du lieu en question. Par rapport à la collection obtenue, 

nous avons obtenu une précision moyenne de 0,56 calculée comme suit: 

                  
                  

    

   

    
 (6) 

Où :  

nb_pl : le nombre de profils qui ont évalué le lieu (l)  comme pertinent 

nb_p_totl : le nombre total de profils qui ont évalué le lieu (l)  

Pour se situer approximativement par rapport aux autres participants, nous avons 

appliqué cette démarche d’évaluations sur chaque run. On a mesuré pour chaque run 

et pour chaque lieu que ce run propose, le degré d’intérêt sollicité par les profils en 

appliquant la formule (6). Le tableau 2 illustre les résultats obtenus pour chaque run.  

Tableau 2. Résultats des autres participants 

id run Nb_to

t 

Nb_in

t 

Préc

. 

id run Nb_to

t 

Nb_in

t 

Préc

. 1 BJUTa 1495 352 0,24 20

0 

simpleScore 1496 244 0,16 

2 BJUTb 1495 327 0,22 21 simpleScoreImp 1496 254 0,17 

3 BUPT_01 671 81 0,12 22 tueNet 1497 129 0,09 

4 BUPT_02 704 78 0,11 23 tueRforest 1497 138 0,09 

5 cat 1496 318 0,21 24 UDInfoCS2014_

1 

1495 201 0,13 

6 choqrun 1465 196 0,13 25 UDInfoCS2014_

2 

1495 360 0,24 

9 dixlticmu 1496 367 0,25 26 uogTrBunSumF 1495 272 0,18 

10

0 

gw1 1466 58 0,04 27 uogTrCsLtrF 1496 199 0,13 

11 lda 1496 163 0,11 28 waterlooA 1497 260 0,17 

14 RAMARUN

2 

1497 260 0,17 29 waterlooB 1497 286 0,19 

15 RUN1 1494 229 0,15 30 webis_1 1477 269 0,18 

16 
run_DwD 

1496 181 0,12 31 webis_2 1474 230 0,16 

17 run_FDwD 1496 262 0,18      

 

                             
10

 Un run est une application proposé par une équipe pour traiter la tâche 

« Contextual Suggestion » dans TREC 2014 
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D’après le tableau 2, on note que la précision de la pertinence profil de chaque run 

par rapport aux lieux qu’ils ont proposés ne dépasse pas 0,25. Cela est expliqué par 

le fait, que pour chaque run, il y a un grand écart entre le nombre de profils qui ont 

jugé un lieu (appartenant à un seul contexte) comme pertinent et le nombre de 

jugements totaux. Généralement, les résultats que nous avons obtenus en appliquant 

notre approche sont prometteurs et montrent que l’utilisation de la classification par 

catégories des préférences d’un utilisateur implique une meilleure précision 

thématique par rapport à ses intérêts. Ces résultats montrent aussi que les choix des 

paramètres tels que le rayon que nous avons fixé pour l’extraction des lieux par 

rapport aux contextes sont efficaces. Cependant, cette évaluation n’a mis en examen 

qu’une partie de notre approche. En effet, la notion du temps n’est pas intégrée alors 

que cette dimension est considérée dans notre travail.  

5. Conclusion 

Le but fondamental des systèmes de recommandations contextuels consiste à  

combiner le contexte et l'environnement de l'utilisateur dans une même 

infrastructure pour mieux caractériser les informations dont l’utilisateur a besoin 

afin d’améliorer le processus de recommandation. Nous avons proposé une approche 

de recommandation contextuelle et proactive dans un environnement mobile qui 

permet la recommandation d’éléments pertinents qui répondent aux préférences de 

l’utilisateur,  juste au bon moment sans attendre que l’utilisateur initie une requête. 

Plus précisément, notre contribution est divisée en deux principales parties: La 

modélisation d'un profil situationnel de l'utilisateur et la définition d'un cadre 

d'agrégation pour la combinaison des dimensions contextuelles et sociales. Nous 

planifions actuellement d’appliquer notre approche au sein de l’entreprise Tunav
11

 

qui développe des produits et des systèmes de navigation et de tracking par GPS, des 

applications cartographiques et des géo-portails qui offrent à l’utilisateur l’accès à 

une masse importante d’information géographique. Ces systèmes se diversifient 

dans différents domaines d’activité dont le transport routier (public, marchandise, 

taxi, etc.), les travaux, les services, la distribution, la santé, le tourisme. Nous avons 

comme objectif d’apporter le « just-in-time information » et la dimension 

contextuelle aux systèmes qui en ont besoin afin de fournir aux utilisateurs des 

produits personnalisés adaptés à leurs propres besoins et préférences.   
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RÉSUMÉ. Un système de recherche d’information performant doit satisfaire les différents types
de besoins des utilisateurs visant une variété de catégories de requêtes. Ces catégories com-
prennent les requêtes sensibles au temps où le contenu récent est l’exigence principale de l’uti-
lisateur. Cependant, l’utilisation des caractéristiques temporelles des documents pour mesurer
leur fraîcheur reste une tâche difficile étant donné que ces caractéristiques ne sont pas représen-
tées avec précision dans les documents récents. Dans cet article, nous proposons un modèle de
langue qui estime la pertinence et la fraîcheur des documents vis-à-vis des requêtes sensibles
au temps réel. Notre approche modélise la fraîcheur en exploitant des sources d’information
fraîches, plus précisément des termes extraits à partir des tweets récents et thématiquement per-
tinents par rapport à la requête de l’utilisateur. Nos expérimentations montrent que l’extraction
des termes frais à partir de Twitter améliore les résultats de recherche requis par l’utilisateur.

ABSTRACT. An effective information retrieval system must satisfy different users search inten-
tions expecting a variety of query categories, comprising recency sensitive queries where fresh
content is the major user’s requirement. However, using temporal features of documents to mea-
sure their freshness remains a hard task since these features may not be accurately represented
in recent documents. In this paper, we propose a language model which estimates the topical
relevance and freshness of documents with respect to real-time sensitive queries. In order to
improve freshness ranking, our approach models freshness by exploiting terms extracted from
recently posted tweets topically relevant to each real-time sensible queries. Our experiments
show that there is a clear advantage of using twitter to extract fresh keywords.

MOTS-CLÉS : Requêtes sensibles au temps, Modèles de langue, Mots-clés frais.

KEYWORDS: Real-time sensitive queries, Language models, Fresh keywords.
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1. Introduction

Un système de recherche d’information performant doit être en mesure de
fournir des résultats pertinents pour différentes catégories de requêtes (par exemple,
les requêtes non-sensibles au temps, les requêtes sensibles à la localisation, les
requêtes sensibles au temps réel) lancées par différents utilisateurs ayant des attentes
différentes. Cependant, il existe des catégories de requêtes dont le contenu et la
pertinence des documents peuvent varier au fil du temps. Cela est particulièrement
important pour les requêtes sensibles au temps, où les résultats requis ne doivent pas
être uniquement pertinents au sujet de la requête, mais doivent contenir également
des informations fraîches répondant aux exigences de l’utilisateur [(Dai et al., 2011),
(Moon et al., 2010)]. En effet, la fraîcheur est classée en quatrième position parmi les
neuf raisons principales motivant les internautes à préférer un document Web par rap-
port aux autres documents répondant à leur requête 1. Par exemple, un utilisateur qui a
soumis une requête sur une émission sportive cherche généralement le contenu télévi-
suel le plus frais, comme les matchs les plus récents et les dernières actualités du sport.

Toutefois, un événement qui a été diffusé la semaine dernière et qui a été classé
comme étant pertinent pour une requête donnée, peut sans doute devenir moins
important par rapport aux nouveaux événements frais et relatifs à cette thématique.
Pour cette famille de requêtes, on peut proposer aux utilisateurs des options avan-
cées pour filtrer explicitement les résultats de recherche à une période spécifique.
Cette alternative présente deux limites principales : 1) plusieurs informations sont
nécessairement spécifiées par l’utilisateur. Celui-ci est amené à investir l’effort
au moyen de reformulation, bien que son besoin en contenu frais est immédiat,
2) seule une partie limitée du Web comme les flash infos peut répondre à des
requêtes sensibles au temps réel, même si l’utilisateur spécifie explicitement la
dimension temporelle, 3) extraire les caractéristiques temporelles des pages Web
reste une tâche difficile, car elles peuvent ne pas être représentées correctement
dans les documents frais. Par exemple, la requête "Débats présidentiels" où les
documents pertinents sont sensibles aux jours, voire même aux heures, requiert
la mesure de l’âge véritable des documents pertinents pour l’estimation de leur
fraîcheur. L’exécution de ce type de requêtes complique la procédure de récupération
du contenu le plus frais et l’estimation de cette notion de la fraîcheur des informations.

Le besoin en contenu frais est exprimé de plus en plus par les les internautes
interagissant à travers les microblogs, les actualités et les réseaux sociaux. Par consé-
quent, les médias sociaux semblent être des sources d’informations intéressantes
pour estimer la fraîcheur des documents Web (Damak et al., 2012), (Ben Jabeur
et al., 2012), (Massoudi et al., 2011), (Huo et J. Tsotras, 2010) and (Pasca, 2008).
Dans cet article, nous estimons que la fraîcheur d’un document se réfère à un critère

1. http://consumersunion.org/wp-content/uploads/2013/05/
a-matter-of-trust.pdf
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qui dépend des occurrences des mots-clés frais dans ce document. Les mots-clés
frais sont des termes qui font le Buzz et sont communément partagés dans le Web
social et pertinents par rapport à la thématique spécifiée dans la requête. Dans notre
cas, nous supposons que les mots-clés frais sont les termes qui apparaissent dans des
ressources publiées récemment. Nous considérons que les microblogs, les dernières
nouvelles et les tendances d’actualités sont les meilleures sources qui peuvent fournir
ces mots-clés.

Les questions de recherche principales abordées dans cet article sont :

– Comment exploiter l’information sociale afin d’estimer la fraîcheur des docu-
ments afin de répondre aux requêtes sensibles au temps réel ?

– Comment agréger les deux critères de fraîcheur et de pertinence ?

Nous proposons un modèle de langue unifié pour l’estimation de la fraîcheur et
la pertinence des documents Web. Cet article est structuré comme suit. La section 2
dresse un état de l’art sur les modèles proposés en Recherche d’Information (RI) pour
l’estimation de la fraîcheur. La section 3 détaille le modèle de langue proposé. Sec-
tion 4 présente la méthodologie expérimentale mise en œuvre et analyse les résultats
obtenus. Finalement, nous concluons cet article et délimitons les perspectives.

2. Etat de l’art

Il existe plusieurs définitions de la fraîcheur des documents Web dans la littérature.
Ces définitions diffèrent selon les mesures et les moyens utilisés pour caractériser
les documents Web. La plupart des travaux antérieurs de classement de fraîcheur
exploitent une variété de caractéristiques de la fraîcheur (par exemple le TimeStamp)
pour le classement des documents. Ces caractéristiques se réfèrent à des signaux
temporels et à des propriétés relatives aux requêtes et aux documents.

Selon (Dong et al., 2010a), la notion de la fraîcheur introduit l’idée de l’extraction
de l’âge d’un document. Ils ont proposé des caractéristiques de fraîcheur pour
représenter la fraîcheur (par exemple Timestamp, Linktime, Webbuzz). Cependant,
ils ont intégré les URLs fraîches extraites à partir de Twitter dans un système Web
général. Ils ont utilisé ainsi un algorithme d’apprentissage automatique afin de prédire
le classement approprié des résultats de recherche pour les requêtes, en se basant
sur l’étiquette <requête, url>. Ils ont rajouté ensuite des caractéristiques extraites de
Twitter, telles que les caractéristiques textuelles représentant l’ensemble des tweets
contenant une URL donnée, afin d’identifier les URL fraîche (Dong et al., 2010b).

(Karkali et al., 2012) déclare un document comme étant frais s’il n’a pas été
découvert auparavant par l’utilisateur et s’il est assez frais à l’égard de ses attentes
et son historique de navigation. Ils ont proposé une variante de BM25 afin d’extraire
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les mots-clés pertinents pour les intérêts des utilisateurs en tenant compte de son
historique de navigation. Ils ont recueilli un ensemble de mots-clés des pages Web
récemment parcourues par l’utilisateur, introduit la fréquence de chaque terme sur
une période donnée et attribué un poids à chaque mot-clé afin d’en extraire les plus
frais.

(Wang et al., 2012) ont défini un ensemble de caractéristiques temporelles (par
exemple le TimeStamp et le StoryAge de l’URL) permettant d’extraire toutes les
dates mentionnées dans l’URL afin d’estimer sa fraîcheur et sa pertinence. (Inagaki
et al., 2010) ont déterminé un ensemble de caractéristiques temporelles, telles que «
Webbuzz » qui représente le taux de mise à jour de l’URL et qui reflète la popularité
des pages Web. Ils ont eu recours au taux de clics pondéré en fonction du temps afin
de prélever la pertinence de l’URL pour une requête en calculant le rapport entre le
nombre de sessions et celui des clics.

Dans le but d’estimer la variation temporelle de la pertinence des documents pour
les requêtes sensibles au temps, (Moon et al., 2012) ont analysé le retour des clics
qui dépend du classement des résultats observés par l’utilisateur. (Dai et al., 2011)
ont introduit un framework supervisé qui exploite le profil temporel des requêtes en
intégrant des caractéristiques de classement pour améliorer la fraîcheur des résultats
de recherche. (Lee et Kim, 2013) ont conçu un modèle de clics pour détecter un point
de temps, à partir duquel l’intention de recherche pour une requête donnée change.

En outre, plusieurs approches ont été proposées pour identifier et détecter
les requêtes sensibles au temps [(Dakka et al., 2012), (Dong et al., 2010a) and
(Diaz, 2009)]. Cependant, extraire les caractéristiques temporelles des pages Web
constitue une tâche difficile vu qu’elles ne peuvent pas être représentées avec
précision dans les documents récents.

Dans notre approche, nous supposons que la fraîcheur, en particulier les théma-
tiques "fraîches", peut être fournie par des sources d’informations en temps réel telles
que les actualités, les microblogs et les réseaux sociaux. Ces sources sont susceptibles
d’englober des contenus potentiellement utiles à exploiter pour mesurer la fraîcheur
des documents.

3. Un modèle de langue estimateur de fraîcheur et de pertinence

La pertinence est une mesure abstraite de la façon dont un document répond aux
besoins de l’utilisateur représentés par une requête. Plusieurs travaux de recherche
ont exploité les modèles de langue pour modéliser cette pertinence. Ces modèles se
basent principalement sur le contenu des documents et exploitent la distribution des
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mots dans les documents.

Sous sa version de base, un modèle de langue traite une requête comme étant
un échantillon textuel et il estime la probabilité que la requête soit générée par le
modèle du document. Plus précisément, la pertinence d’un document d vis-à-vis
d’une requête Q est donnée par :

P (Q, d) =
∏
t∈Q P (t|d) [1]

Afin d’éviter le problème de fréquences nulles qui se produit lorsqu’un document
ne contient pas un terme de la requête, nous avons utilisé dans l’Équation1 l’estima-
teur de lissage Dirichlet (Zhai et Lafferty, 2004), µ est la taille de l’échantillon sur [0,
1[ :

P (t|d) = tf(t,d)+µP (t|c)
|d|+µ [2]

Les deux probabilités P (t|d) et P (t|c) sont estimées en utilisant l’estimateur du
maximum de vraisemblance. Équation 2 permet d’estimer seulement la pertinence du
document d à la requête Q.

Afin de favoriser les documents frais, nous supposons que la fraîcheur est décrite
par un ensemble de termes frais connus a priori F = {f1, f2, ..fn}. On tente ensuite
d’évaluer la proximité des termes des documents de ceux qui sont frais.

Sur le plan théorique, la probabilité d’un terme peut être réécrite comme suit :

P (Q|d) =
∏
t∈Q

∑
f∈F P (t|f) ∗ P (f |d) [3]

Nous optons à mesurer P̂ (t|f), qui permet d’estimer le degré d’indépendance entre
le terme t et le terme frais f et de définir comment un terme t est proche de f (Equa-
tion4). Cette probabilité peut être estimée à l’aide de la co-occurrence ou la probabi-
lité conditionnelle classique (Bai et al., 2006). Dans notre cas, nous l’estimons tout en
prenant en considération le nombre de documents dans les quels t et f apparaissent
simultanément. La formulation proposée n’est pas une probabilité pure. Nous avons
utilisé le coefficient de Dice, mais on suppose que ce facteur permet d’approcher cette
probabilité.
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P̂ (t|f) = NbDoc(t,f)
NbDoc(t)+NbDoc(f) [4]

Avec :
Nbdoc(t) : Nombre de documents contenant le terme t,
NbDoc(f) : Nombre de documents contenant le terme frais f ,
NbDoc(t, f) : Nombre de documents contenant t et f .
Concernant P (f |d), il est estimé en utilisant l’équation 5.
Nous obtenons :

P (f |d) = freq(f,d)
|d| [5]

Avec :
freq(f, d) : La fréquence du terme frais f dans le document d,
|d| : La somme des fréquences de tous les termes dans le document.

P (t|C) = tf(t)
|C| [6]

Avec :
tf(t) : la fréquence du terme t dans tous les documents de la collection,
|C| : la somme des fréquences de tous les termes dans la collection,
P (t|C) est la probabilité estimée d’observer le terme t dans la collection. Il constitue
le rapport de la fréquence du terme t au le nombre des termes dans toute la collection
des documents (Equation6).

4. Expérimentations

Nous menons une série d’expérimentations afin de comparer le modèle de langue
proposé avec deux méthodes de référence : le modèle HBM25 proposé par (Karkali
et al., 2012) et le modèle surpondéré introduit par (Dong et al., 2010b). Notre objectif
consiste à réordonner une liste de documents tout en tenant compte des deux critères
de classement : la fraîcheur et de la pertinence.
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4.1. Données

Pour construire notre ensemble de données, nous avons collecté 1000 requêtes à
partir des grands titres des actualités à partir de l’API «BBC» 2. En d’autres termes,
chaque requête représente un grand titre extrait à partir de « BBC News ». Ces
requêtes sont recueillies pendant quatre jours à partir de 08/03/2014 au 11/03/2014,
250 requêtes par jour. Ces requêtes sont susceptibles d’être sensibles aux jours, voire
même aux heures. Chaque requête est soumise au moteur de recherche Google.
Nous avons sélectionné ensuite les 40 premiers documents (pages Web). L’ensemble
des pages Web sont recueillies pour chaque requête afin de former notre collection
de documents (notée C). Nous visons à réordonner ces documents en fonction de
leur fraîcheur et de leur pertinence. Afin de former notre collection de termes frais,
nous avons utilisé l’API « Twitter 4j » 3 pour extraire les tweets les plus récents
en soumettant des hashtags représentant chaque requête. Nous avons sélectionné
les tweets publiés une heure avant l’événement (l’actualité) jusqu’à 12 heures après
l’événement. Ensuite, nous avons extrait les X premiers termes les plus fréquents à
partir de ces tweets. Nous avons considéré différentes valeurs de X={10, 20, 40, 100}
en fonction de leurs fréquences dans les tweets.

Dans la pratique, nous avons employé le moteur de recherche Lucene 4 intégrant
le lemmatiseur Porter et éliminant une liste de mots vides. Afin d’évaluer l’efficacité
des résultats, nous avons proposé à 50 personnes de notre université une série
de requêtes à évaluer. Chaque évaluateur a jugé 20 requêtes. Ils ont été invités à
évaluer les documents en fonction de leur fraîcheur et leur pertinence. Chaque paire
requête-document a été évalué le même jour que l’échantillonnage de la requête. Nous
définissons deux qualités de pertinence : pertinent et non pertinent. Ensuite, nous leur
demandons de juger la fraîcheur de chaque paire requête-document : frais ou non-frais.

Le tableau 1 montre que nous avons exprimé les annotations de pertinence et de
fraîcheur séparées dans une seule note représentée par une valeur définie. Nous agré-
geons les qualités de pertinence et de fraîcheur, de telle sorte qu’un document soit
étiqueté pertinent s’il est frais par rapport à la thématique abordée.

Degré de Pertinence/ Degré de Fraîcheur Frais Non Frais
Pertinent 2 1

Non Pertinent 0 0

Tableau 1. Étiquettes agrégées selon le degré de pertinence et de fraîcheur

2. https://developer.bbc.co.uk/
3. http://www.twitter4j.org/
4. http://www.lucene.apache.org/
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Nous avons utilisé la mesure d’évaluation Pertinence et Fraîcheur Cumulées et Ac-
tualisées (DCRF) qui permet de pénaliser les erreurs de classement tout en s’appuyant
sur les jugements de pertinence et de fraîcheur effectués par les évaluateurs :

DCRFn =
∑n
i=1

RFi

log2(i+1) [7]

Où i est la position dans la liste des documents réordonnés, n est le nombre de
documents et RFi est la note de la fraîcheur et de la pertinence selon les étiquettes
agrégées et éditées par les évaluateurs (Tableau 1). Nous utilisons la MAP calculée en
fonction des valeurs RFi.

Vu que la précision dépend de l’accord entre les évaluateurs, nous avons eu recours
au coefficient « Fleiss Kappa ». Cette mesure est envisagée afin de fournir une mesure
quantitative de l’ampleur de l’accord entre les évaluateurs (J. Viera et M. Garrett,
2005).

4.2. Modèles de référence

Nous comparons notre modèle avec deux modèles de référence à savoir le modèle
HBM25 et le modèle pondéré. Les trois approches tentent de réordonner les résultats
de recherche initiale (les premiers documents retournés par Google).

Le modèle HBM25 est une variante de la fonction de pondération des termes
BM25 présentée par (Karkali et al., 2012). Il affecte à chaque terme d’un document
un poids en se basant sur sa fréquence dans l’historique des pages parcourues par
l’utilisateur sur une période donnée. Afin de mettre en œuvre cette méthode, nous
avons défini un corpus de tweets envoyés par chaque utilisateur sur une période de
temps, puis, nous avons introduit le modèle temporel de chaque terme figurant dans
la collection des documents. Ensuite, nous avons employé la fonction de pondération
des termes afin d’en extraire les mots-clés les plus frais.

Le second modèle de référence (TWM) est le modèle surpondérée proposé par
(Dong et al., 2010a). Ils ont utilisé des caractéristiques de fraîcheur représentées dans
les documents récents, tels que les dates, pour fournir leurs évidences temporelles.
Pour chaque requête, nous recueillons les paires requête sensible au temps-documents
et les paires requête non sensible au temps-document. Ensuite, nous avons eu recours
à la fonction de perte utilisée par (Dong et al., 2010a) afin de générer des poids pour
chaque paire requête-document en se basant sur le temps de soumission des requêtes
et sur les dates figurant dans la collection des documents.
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5. Résultats

Le tableau 2 énumère les MeanDCRF (MDCRF) et les MAP des trois
approches pour les quatre jours d’évaluation. On remarque que plus l’événement
est ancien, plus la MAP et la MDCRF des modèles de référence diminuent, tandis
que le modèle FREL est toujours plus puissant en terme de MAP et DCRF .
Cependant, un document peut devenir éventé quelques heures après, ce qui affecte sa
pertinence par rapport à une requête sensible au temps. La MAP obtenue pour notre
modèle FRel surpasse celles calculées pour les modèles HBM25 et TWM de plus de
20% chaque jour. Cela montre que l’extraction de mots-clés frais à partir des tweets
récents est potentiellement indispensable pour améliorer le classement de fraîcheur
pour les requêtes sensibles au temps réel.

Afin d’évaluer l’accord entre les différents évaluateurs, nous avons utilisé le
coefficient Fleiss Kappa. Nous obtenons un Fleiss Kappa de 73,60% sur la fraîcheur
des documents et de 78% sur la pertinence des documents, ce qui indique l’existence
d’un accord substantiel entre les évaluateurs sur les deux critères.

Le tableau 2 montre que notre méthode obtient les MDCRF les plus élevées, soit
60% au cours des 4 jours, alors que les MDCRF des autres méthodes sont à moins de
50%.

Notre méthode surpasse le modèle surpondéré (Dong et al., 2010a). Ceci peut
être expliqué par l’hypothèse définie par ce modèle : un document est étiqueté «
très frais » que si son contenu est créé le même jour de la requête (événement).
Toutefois, les caractéristiques de fraîcheur dont les valeurs ne sont pas enregistrées en
temps opportun, peuvent être inexactes et peuvent dégrader la pertinence de certains
documents récents.

En ce qui concerne la méthode HBM25, certains termes sont pénalisés parce
qu’ils apparaissent fréquemment dans la plupart des pages vues par l’utilisateur au
cours d’une période donnée, alors qu’ils peuvent être frais quelques jours après.

Le Tableau 3 illustre un exemple des cinq documents récupérés à partir de la liste
de recherche retournée par Google et réordonnés par notre modèle pour la requête
’Malaysian MH370 FLIGHT’. Selon les jugements de fraîcheur, nous soulignons que
notre modèle favorise le contenu le plus pertinent et le plus frais en haut de la liste
des documents réordonnés.
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HBM25 TWM FRel
Jour 1 MAP 41.2 50.21 78

MDCRF 50.01 39.30 64.20
Jour 2 MAP 41 50.10 69.22

MDCRF 42.12 43.79 87.31
Jour 3 MAP 40.15 46.50 68.74

MDCRF 36.30 42 68.92
Jour 4 MAP 41.22 35 75.60

MDCRF 38.44 34.27 75.30

Tableau 2. Comparaison de FRel avec les modèles de référence selon la MAP et la
DCRF
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rang Document Pertinence Fraîcheur

(a) Résultats de recherche initiale retournés par le moteur de recherche Google

ra
ng

da
ns

(b
)

1(4) http://en.wikipedia.org/wiki/Malaysia_Airlines_Flight_370 pertinent non-frais

2(5) http://www.malaysiaairlines.com/mh370 non pertinent frais

3(12) http://www.independent.co.uk/news/world/australasia/

\mh370-airline-boss-claims-missing-flight-did-not-crash-into-indian-ocean-\

9790455.html

http://www.redbullstratos.com/about-pilot-biography

non pertinent non-frais

4(2) http://www.bbc.com/news/world-asia-26503141 pertinent frais

5(8) http://www.atlantico.fr/dossier/disparition-\

vol-mh370-malaysia-airlines-1015555.html

non pertinent non-frais

(b) Reclassement des résultats par FRel

ra
ng

da
ns

(a
) 1(9) http://timesofindia.indiatimes.com/

the-mystery-of-Malaysia-Airlines-flight-MH370/specialcoverage/32010069.cms

pertinent frais

2(4) http://www.bbc.com/news/world-asia-26503141 pertinent frais

3(6) http://www.redbullstratos.com/\the-team/felix-baumgartner/ pertinent frais

4(1) http://en.wikipedia.org/wiki/Malaysia_Airlines_Flight_370 pertinent non-frais

5(2) http://www.malaysiaairlines.com/mh370 non pertinent frais

Tableau 3. Un exemple d’amélioration de classement selon la fraîcheur en se comparant aux résultats de recherche retournés par
Google. La requête est "Malysian Flight", la durée de lancement de la requête est de 16 :31 à 20 :59
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Nous avons également évalué l’impact du nombre de mots-clés frais. La Figure 1
montre que plus le nombre des mots-clés frais existants dans un document est élevé et
varie au fil du temps, plus le DCRF et la MAP augmentent.

Figure 1. L’effet du nombre de mots-clés frais sur la performance des scores

6. Conclusion

Nous proposons un modèle de langue qui permet d’estimer la pertinence et la fraî-
cheur des documents Web à l’égard des requêtes sensibles au temps en se basant sur
les mots-clés frais et pertinents aux thématiques extraits à partir des tweets les plus
récents. Les résultats obtenus soulignent que notre approche surpasse les modèles de
référence. Les expérimentations réalisées montrent qu’il est indispensable d’utiliser
l’information sociale pour mesurer la fraîcheur des documents afin de répondre aux
requêtes sensibles au temps. Nous avons également montré l’importance d’utiliser
Twitter comme étant une source pour l’extraction des termes frais récurrents dans les
microblogs et décrivant les événements les plus récents. Nos résultats indiquent ainsi
l’importance des modèles de langue pour améliorer le classement de fraîcheur des
documents Web. Les résultats encourageants de notre modèle ouvrent plusieurs orien-
tations futures : Nous envisageons dans un premier temps d’intégrer notre modèle
dans les systèmes de recommandation afin de proposer des programmes de télévision
les plus pertinents et les plus frais répondant aux différentes attentes des utilisateurs.
Un autre axe de recherche sera d’étendre la personnalisation par d’autres caractéris-
tiques de classement, tel que le comportement social de l’utilisateur, et d’exploiter les
annotations pour traiter la fraîcheur des émissions TV.
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L'innovation par les SI dans l'écosystème

Porteurs : Abdelkader Achi (CRI, Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne), Charlotte Hug (CRI,
Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne), Camille Salinesi (CRI, Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne)

Résumé :

Alors qu'il est très largement reconnu que le développement des entreprises repose en grande
partie sur l'innovation et que l'informatique s'y est durablement installée, notamment par le biais
des Systèmes d'Information, on dispose de peu de connaissances concernant l'innovation par les
Systèmes d'Innovation. L'atelier � innovation par les SI dans l'écosystème �, organisé pour la pre-
mière fois dans le cadre du congrès INFORSID 2015 a pour ambition de créer une communauté de
chercheurs autour du thème de l'innovation par les SI. L'ère du numérique se caractérise par le be-
soin d'innover, la collaboration et le partage des nouveaux savoirs (Gartner, 2014). Bien entendu,
l'innovation est consubstantielle au développement de l'informatique observé lors de la seconde
moitié du 20ème siècle et en ce début de 21ème siècle. Néanmoins, ce qu'attendent les entreprises
ne peut être résumé à de simples développements technologiques � dont elles seraient, pour la plu-
part, simples consommatrices. Il s'agit plutôt d'utiliser les SI comme levier. Cela peut être parce
que les changements entrainés par l'introduction ou la rénovation des SI amènent à s'interroger
sur l'entreprise elle-même : ses processus, ses services, les leviers de sa performance, ses partena-
riats et marchés, etc. Une autre approche, plus conceptuelle consiste à s'approprier les méthodes,
techniques et outils initialement pensés pour l'ingénierie des SI, et à les réutiliser pour l'entreprise
elle-même. En�n il peut s'agir de nouvelles modalités sociales, cognitives, organisationnelles, ou
culturelles amenées au cours des vagues de révolutions numériques. L'enjeu pour le monde des SI
est important : le rôle des SI au sein des organisations balance entre centre de coûts et centre de
valeurs. Une tendance forte de ces dernières années est donc d'utiliser des SI pour co-créer de la
valeur avec les parties prenantes et innover. On assiste ainsi à la prolifération de nouveaux espaces
de création de connaissances et d'innovation : crowdsourcing, communautés, médias sociaux, etc. et
de nouveaux modèles d'innovation collaboratifs, inclusifs, ouverts à tous les acteurs de l'écosystème.
Cependant, hormis les cas de succès �agrants de � digital natives � tels que Google, Facebook et
Amazon, on ne dispose encore que de très peu de témoignages, et encore moins d'études et de
données chi�rées, de modèles, de bonnes pratiques, ou de référentiels qui nous permettraient de
bien comprendre les leviers de l'innovation par les SI, les facteurs critiques de succès, l'e�cacité
des di�érentes méthodes, techniques et outils, etc. Or une telle connaissance est cruciale si l'on
souhaite permettre aux organisations d'adopter une démarche d'amélioration fondée sur les bonnes
pratiques, rationnelle et systématique. Comme dans tous les autres domaines d'ingénierie des SI,
mener une démarche systématique d'innovation qui s'appuie de manière e�cace sur les SI est un
problème di�cile qui requiert des savoir-faire spéci�ques assis sur une connaissance établie scien-
ti�quement. Il est indéniable que certaines entreprises arrivent à actionner les bons leviers pour
relever les dé�s de l'innovation par les SI, mais les expériences malheureuses montrent des degrés
de maturités très divers, et l'on peut s'interroger sur la réelle utilisation de savoirs scienti�ques
attestés et d'outils d'ingénieurs éprouvés dans les démarches d'innovation. L'atelier � innovation
par les SI dans l'écosystème �, cherche à répondre à cette problématique par une ré�exion com-
mune entre industriels et chercheurs sur les bonnes pratiques, facteurs de succès et freins, processus
ou dispositifs à mettre en ÷uvre dans une démarche d'innovation par les SI. Les thèmes abordés
concernent aussi bien des sujets tels que les méthodes de créativité, que le crowdfunding, ou la ges-
tion des communautés et les modèles participatifs d'innovation, que les écosystèmes d'innovation,
ou l'impact des technologies nouvelles telles que le Cloud sur l'innovation dans les entreprises.
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Autour du concept d'Observatoire en environnement

Porteurs : André Miralles (Irstea, UMR Tetis), Thérèse Libourel (UM, UMR Espace Dev), Fran-
çois Pinet (Irstea, UR TCFC)

Résumé :

Face aux divers enjeux environnementaux et sociétaux, le concept d'observatoire longtemps dé-
volu à la stricte observation de l'univers évolue et diverses acceptions voient le jour. Quoi qu'il en
soit, à l'heure actuelle, ce concept recouvre le domaine des Systèmes d'observation et d'informa-
tion jusqu'à celui des systèmes d'aide à la décision et appui à la gouvernance. L'atelier souhaite
confronter des points de vue di�érents sur :

� les verrous essentiels en termes de modélisation (notamment au niveau des échelles de temps
et d'espace, du choix des indicateurs) et de mises en ÷uvre innovantes (réseaux de capteurs,
collaboration, interaction, etc.)

� les dé�nitions et formalisation de ces observatoires, leur rôle et fonctionnalités (observation,
di�usion, suivi, simulation), leur périmètre, leur architecture

ainsi que sur des expérimentations relatives à divers secteurs :
� observatoire de phénomènes naturels,
� observatoires de phénomènes sociétaux (santé, tra�c, agriculture, etc.)
� et leur apport en termes de di�cultés rencontrées, de malentendus entre scienti�ques et autres
acteurs, etc.

Comité de programme :

Nabil Ben Khatra (OSS Tunisie)
Françoise Gourmelon, CNRS
KhiariHabiba, OSS Tunisie
Frédéric Hubert, Université Laval
Olivier Lobry, CNRS OSU OREME
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Mir Mostafavi, Université Laval
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Ronan Tournier, IRIT
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Modélisation des cartographies : principes, démarches, et techniques

Porteurs : Yemna Sayeb (RIADI, Université de la Manouba), Henda Hajjami (RIADI, Université
de la Manouba), Wahiba Bahsoun (IRIT, Université Paul Sabatier)

Résumé :

Aujourd'hui les initiatives, démarches, méthodes et outils destinés à faire évoluer le SI se multi-
plient. Ces o�res proposent une vision globale du SI, de la vue métier jusqu'aux couches techniques.
Des cadres de références ont existé et les éditeurs de logiciels proposent des solutions allant de la
description des processus métiers, la dé�nition des services fonctionnels du SI, ..., jusqu'à l'implé-
mentation des services techniques. Dans ce contexte nous observons un recours à la modélisation
à double objectif : un objectif de compréhension décrivant l'existant du SI, à travers des modèles
contemplatifs, et un objectif d'intervention dé�nissant une cible pour le SI et mettant en évidence
des modèles productifs. C'est dans ce contexte que les cartographies se présentent comme des
moyens de modélisation de plus en plus recommandés. Elles permettent de fournir une image la
plus exacte et la plus exhaustive du système d'information qui évolue dans le temps et constituent
la colonne vertébrale de toute démarche d'urbanisation à travers la représentation du SI à di�érents
niveaux d'abstraction. En fait, la carte est un vecteur d'information qui permet d'accéder facilement
aux di�érents types d'information selon les di�érentes visions d'étude du système d'information.
L'élaboration et la modélisation des cartographies sont donc devenues un moyen stratégique pour
la compréhension du système d'information et surtout pour anticiper les changements.

Le principal objectif de cet atelier est de rassembler la communauté de chercheurs a�n de dé-
battre ensemble les problèmes actuels rencontrés dans la modélisation des cartographies et surtout
de mettre au clair l'apport de la communauté des professionnels dans cette thématique. L'atelier
se veut un espace d'échange entre les deux mondes de chercheurs et professionnels a�n d'alimenter
une ré�exion commune sur le rôle stratégique de la modélisation des cartographies.

Comité de programme :

Bahsoun Wahiba, IRIT, Université Paul Sabatier Toulouse 3
Ben Ghezala Henda, RIADI, ENSI, Université de la Manouba
Boughzala Imed, Département Systèmes d'Information (DSI) Telecom Ecole de Management �
Institut Mines-Télécom 9
Boujlida Naceur, LORIA, Université de Lorraine
GaaloulKhaled, LIST, The Luxembourg Institute of Science and Technology
El Abed Lamia, RIADI, ISG, Université de Tunis
Ghannouchi Sonia, RIADI, ISG, Université de Sousse
Ghenima Malek, RIADI, ESC, Université de la Manouba
Hbacha Anja, RIADI, ENSI, Université de la Manouba
Jammoussi Yassine, RIADI, ENSI, Université de la Manouba
Kraiem Naoufel, RIADI, ISAMM, Université de la Manouba
Salinesi Camille, CRI, Université Paris 1 Panthéon Sorbonne
Sayeb Yemna, RIADI, ISAMM, Université de la Manouba
Simonin Jacques, STICC, Institut Télécom / Télécom Bretagne � Technopôle Brest Iroise
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SI, Connaissance, Homme numérique et décision

Porteurs : Pierre Emmanuel Arduin (PSL, Université Paris-Dauphine), Linda Atif (PSL, Univer-
sité Paris-Dauphine), Camille Rosenthal-Sabroux (PSL, Université Paris-Dauphine)

Résumé :

� One day, computers, bytes, and bits will be a part of almost everything we do. 1 � (Negroponte,
1995, p. 43)

Les récentes évolutions des technologies de l'information et de la communication reposent pour
l'essentiel sur l'augmentation, l'accélération et parfois même l'omniprésence d'une pratique devenue
indispensable dans les organisations : la numérisation. Le numérique change nos habitudes nous
rendant ainsi des Hommes numériques comme l'avait prédit Negroponte (1995) lorsqu'il parlait de �
Digital Beings �. L'Homme numérique est un hyperactif numérique dépendant d'outils numériques
qui ont la particularité d'être au c÷ur de ses activités, ils se dressent entre lui et ce qui l'entoure,
ils peuvent l'aider dans son quotidien mais il changent aussi sa façon d'être, le rendant � hybride
� (Calmart, 2015). L'Homme numérique entretient des rapports spéci�ques avec ce qui l'entoure :
l'espace, le temps, la mémoire et la connaissance. Ainsi, il a des besoins nouveaux : il aimerait
e�ectuer plusieurs tâches simultanément, réduire son temps d'accès à l'information, prendre de
meilleures décisions, acquérir et partager des connaissances. De cette évolution des pratiques résulte
une évolution des entreprises qui tendent à devenir des � entreprises numériques � (Ménard, 2010).
Ainsi, une nouvelle façon de penser les organisations voit le jour : les processus, la recherche et
l'innovation, la gouvernance, la communication, la relation client, la gestion des carrières et des
compétences doivent être pensés di�éremment pour prendre en compte les spéci�cités de l'Homme
numérique.

Il est admis qu'un système d'information peut être vu comme un ensemble de ressources numé-
riques et humaines organisées a�n de traiter, di�user et stocker des informations (Reix, 2002). Des
observations que nous avons pu mener sur le terrain dans des organisations montrent qu'un système
d'information, ensemble de ressources numériques et humaines, doit être managé : ses potentialités
et ses limites doivent être connues et maîtrisées, non seulement d'un point de vue technologique,
mais aussi d'un point de vue managérial, organisationnel et humain. Dans les organisations, les
individus ne sont plus de simples utilisateurs du système d'information, mais ils en sont des com-
posants à part entière. Leurs vies sociales sont par exemple supportées par des réseaux sociaux
en ligne et leur santé est entretenue au travers de montres connectées. Le nombre des artefacts
numériques augmente et cette augmentation va de pair avec l'évolution des usages qui en sont faits
(Canohoto et al., 2015) : là où hier un terminal reliait l'utilisateur à l'ordinateur, aujourd'hui les
points d'entrée dans le système d'information sont multiples, universels, interopérants et de plus
en plus discrets. La numérisation de masses de données et leur traitement au travers de concepts
tels que le big data tendent à faire de l'Homme un � Homme numérique �.

La prise de décision est une construction psychologique. On peut en e�et déduire d'un com-
portement observable qu'une décision a été prise. Dans une organisation, un individu prend une
décision à partir des connaissances dont il est porteur et qu'il a contextualisées au regard des in-
formations qui lui sont parvenues notamment au travers du système d'information. Les spéci�cités
de l'Homme numérique sont susceptibles d'impacter ses processus décisionnels : son interactivité
exacerbée avec des outils numériques ou encore les quantités des données qu'il injecte et récupère
dans un réseau sans vraiment en avoir conscience.

Dans ce contexte tout à la fois nouveau pour les organisations mais acquis pour les individus qui

1. � Un jour, les ordinateurs, les octets et les bits feront partie de presque tout ce que nous faisons �
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sont bien souvent déjà des Hommes numériques, quel serait le rôle et la place des systèmes d'infor-
mation ? Qu'est-ce qu'un � Homme numérique � et comment répondre à ses besoins ? Quel impact
l'analyse des données numériques a-t-elle sur les processus décisionnels et sur les organisations ?

L'objectif de cet atelier est d'être un espace d'échange ouvert entre chercheurs et profession-
nels de plusieurs domaines au travers d'une table ronde et de débats a�n d'alimenter une ré�exion
commune sur ce qu'est � le numérique �, sur les spéci�cités de l'Homme numérique et son impact
sur les systèmes d'information et de décision.

Canohoto, A.I., Dibb, S., Simkin, L., Quinn, L, and Analogbei, M. (2015). Preparing for the future
� how managers perceive, interpret and assess the impact of digital technologies for business, In :
Proceedings of the 48th Hawaii International Conference on System Sciences.
Calmart P. (2015). L'homme à venir, Edition SW Télémarque.
Ménard, B. (2010). L'entreprise numérique, Nuvis.
Negroponte N. (1995). Being Digital, La�ront.
Reix, R. (2002). Système d'information et management des organisations, Vuibert, 4ème édition,
Paris.
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Journée bilatérale AFIA / INFORSID
SI&IA

Les utilisateurs au centre du SI : des modèles aux raisonnements

Porteurs : Catherine Faron Zucker (AFIA), Mireille Blay Fornarino (INFORSID), Célia da Costa
Pereira (AFIA)

Résumé :

Par dé�nition même du système d'information (SI), l'utilisateur est au c÷ur de celui-ci. Depuis
plusieurs années, en particulier dans la communauté INFORSID, des compétences scienti�ques et
technologiques ont été développées pour renforcer la prise en compte de l'utilisateur que ce soit dans
la conception du SI, dans l'analyse de son usage ou dans les raisonnements liés par exemple à l'aide
à la décision. Des thématiques de recherche analogues sont en plein essor dans la communauté de
l'Intelligence Arti�cielle : en plongeant l'utilisateur au c÷ur des systèmes à base de connaissances,
l'objectif est d'assister l'utilisateur dans le traitement de la masse des données disponibles ; ceci a�n
de les visualiser, contextualiser, expliquer, recommander, classer, prédire, approcher, sécuriser, �a-
biliser, pour pallier leur imprécision, leur incohérence. L'objectif de cet atelier est d'être un espace
de discussion, de regards croisés et de confrontation entre les problèmes rencontrés sur le terrain,
les solutions pratiques mises en ÷uvre et les avancées scienti�ques dans la communauté INFORSID
et celle de l'Intelligence Arti�cielle.
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Résumé

Ce document contient les actes du trente-troisième congrès INFORSID (INFormatique des ORga-
nisations et Systèmes d'Information de Décision) qui s'est déroulé à Biarritz du 26 au 29 mai 2015.

Le processus de sélection des articles publiés a été organisé à deux niveaux avec un Conseil du
Comité de Programme (CoP) additionnel au Comité de Programme habituel (CP). Les membres
du CoP ont organisé une méta-évaluation d'un pool d'articles qui leur ont été a�ectés. La méta-
évaluation a consisté à organiser les discussions entre les membres du CP relecteurs de chaque
article a�n de résoudre les con�its d'évaluation et d'aboutir, dans la mesure du possible, à un
consensus. Les membres du CoP ont rédigé, à la �n du cycle de discussions, une brève évaluation
de synthèse pour chacun des articles de leur pool d'articles. Seuls les membres du CoP ont participé
à la réunion de sélection �nale.




