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RESUME. La durabilité est une préoccupation majeure du 21éme siecle. La révolution numé-
rique engendre des opportunités mais également de nouvelles menaces. Le constat actuel est
que les décisions de conception liées a la durabilité restent souvent implicites et résultent
d’un processus impliquant des synergies et des compromis entre de nombreuses exigences non-
fonctionnelles. L’objectif de cet article est d’identifier ces décisions et de mieux expliciter ce
processus pour s’assurer de sa cohérence. Notre démarche s’appuie une série d’outils métho-
dologiques identifiés dans la littérature couplée avec deux retours d’expérience : un partage de
service de navettes, analysé de maniére rétrospective, et un systeme de gestion éco-responsable
d’un domaine forestier, mené selon une démarche participative.

ABSTRACT. Sustainability has become a major concern of our time. The present digital revolution
is the source of both opportunities and threats. A fact is that sustainability design decisions
remain most of the time implicit and result from a process involving synergies and trade-offs
among many non-functional requirements. The purpose of this paper is to identify such deci-
sions and make the process more explicit and tool supported. For this, we rely on two case
studies (1) in mobility, to report on analysis and design tools, and (2) in forest management, to
validate participatory tools.

MOTS-CLES : Informatique durable, développement durable, living lab, analyse orientée but, op-
timisation, étude de cas

KEYWORDS: Sustainable Computing, Sustainable Development, Living Lab, Goal-Oriented Ana-
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1. Introduction

La durabilité est devenue un défi majeur de notre siecle. Nous sommes actuel-
lement confrontés a la réalité¢ et méme aux conséquences de I’atteinte des limites
fondamentales des ressources de notre planete Terre. En 1987, le rapport Brundtland
des Nations Unies avait déja défini le développement durable (ou soutenable) comme
«un développement qui répond aux besoins du présent sans compromettre la capa-
cité des générations futures a répondre aux leurs » (Nations, 1987). Depuis ce rapport,
I’énorme expansion des technologies de I'information et de la communication (TIC)
a créé une nouvelle économie digitale qui constitue d’une part une opportunité pour
une gestion plus durable de nos systemes notamment via les possibilités de déma-
térialisation et d’optimisation de 1’'usage de nos ressources. D’autre part, ce progres
technologique peut également générer des menaces, compte tenu de I’énorme consom-
mation de ressources pour faire fonctionner les terminaux, les réseaux, les centres de
stockage et plus récemment les cryptomonnaies ainsi que la technologie blockchain
(Vickery, 2012). En matiere de consommation énergétique, la part de notre nouvelle
« économie digitale » a bondi de 1% en 2006, 2% en 2012 et jusqu’a 7% en 2018. De
nombreux experts estiment que 1’économie digitale pourrait approcher les 20% vers
2020, avec une croissance de I’ordre de 10% par an (Greenpeace, 2017).

DURABILITE
ORGANISATIONNELLE
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processus
métier
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services
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d'information
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Durabilité IT

Figure 1. Différents niveaux de durabilité (Calero, Piattini, 2015)

Le développement durable repose sur trois grands piliers (IUCN, 2006) :

— une dimension environnementale visant a préserver, améliorer et valoriser I’en-
vironnement et les ressources naturelles sur le long terme,

— une dimension sociale afin de satisfaire les besoins humains de maniere équi-
table, notamment en matiere de santé, logement, consommation, éducation, etc. ,

— une dimension économique pour développer la croissance et I’efficacité écono-
mique, a travers des modes de production et de consommation durable.

Au sein d’une organisation, 1’aspect logiciel durable est enfoui au coeur de plu-
sieurs couches successives depuis la couche métier traitant des aspects processus, des
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services et du systeéme d’information (SI), puis de sa composante TIC avant d’at-
teindre le niveau IT d’infrastructure matériclle et logicielle, comme illustré a la figure
1 tirée de (Calero, Piattini, 2015). Malgré ce manque de visibilité, les logiciels jouent
un role important et leur durabilité a été identifiée parmi les principales exigences non
fonctionnelles du XXIe siccle (Penzenstadler er al., 2014).

Cependant, la conception de logiciels « durables » n’est pas une tiche facile,
car différents aspects liés aux différentes facettes de la durabilité, doivent Etre pris
en compte. Dans cet article, nous nous appuyons sur la terminologie définie par
(Calero, Piattini, 2015), qui caractérise deux dimensions complémentaires : la durabi-
lit¢ « PAR » les SI/TIC (aussi appelée « ICT4Green ») et la durabilité « DANS » les
SUTIC (aussi appelé « Green-IT »). Dans le cadre de cet article, nous nous intéressons
aux dimensions plus spécialisées suivantes, touchant au logiciel et a I’infrastructure,
tout en gardant le systeéme global en perspective.

— La durabilité PAR le logiciel : comment le logiciel aide-t-il a assurer la durabilité
du systeme dans lequel il est utilisé ?

— La durabilité DANS le logiciel : dans quelle mesure le logiciel est-il durable, du
point de vue de I’ingénierie, de I’exécution et de la maintenance du logiciel ?

— La durabilité DANS I'IT : dans quelle mesure 1’infrastructure informatique est-
elle durable (principalement en termes d’efficacité énergétique) ?

Cet article s’appuie sur le processus suivant, qui implique deux études de cas en-
trecoupées par une phase de prise de recul :

— un premier cas d’étude en mobilité tres riche au niveau des aspects durabilité. Il
a été mené sans démarche explicite et analysé en aval du développement afin d’identi-
fier comment ces dimensions avaient été traitées et si certains aspects auraient pu étre
traités différemment par une démarche plus consciente

— une phase de recul, ou des outils et des méthodes intéressantes ont été docu-
mentés plus en détail et croisés avec la littérature disponible

— un second cas d’étude en matiére de gestion durable dans le domaine forestier,
ou des outils sont appliqués en amont, de mani¢re conscicnte

Cet article est structuré de la maniere suivante : la section 2 présente une série
d’outils et méthodes pertinentes en se référant a la littérature du domaine, basé égale-
ment sur le premier cas d’étude a posteriori qui fait I’objet de la section 3. Ensuite, la
section 4 propose un second cas d’étude forestier réalisé plus en amont et qui met 1’ac-
cent sur les outils participatifs. Enfin, nos conclusions et perspectives sont présentées
a la section 5.

2. Outils méthodologiques de conception de systemes durables

Cette section étudie trois types d’outils utiles pour la conception de systeme du-
rables : les méthodes dirigées par les objectifs, les méthodes participatives et les
bonnes pratiques d’éco-conception.
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2.1. Analyse par objectifs

L’ingénierie des exigences orientée buts propose des notations permettant de struc-
turer des buts de différents types d’agents a différents niveaux de raffinements (du
plus stratégique au plus opérationnel) et de raisonner également sur la maniere dont
il peuvent se renforcer ou a I’inverse entrer en conflit. Chaque notation dispose d’une
spécificité. La méthode i* (Yu, Mylopoulos, 1997) est plus centrée sur I’ organisation,
tandis que KAOS (Lamsweerde, 2009) se concentre sur la partition entre les agents du
systeme (dont le logiciel) et de I’environnement (dont les utilisateurs). Enfin, URN-
GRL (International Telecommunication Union, 2012) est une variante standardisée
orientée entreprise. Concernant la durabilité, différentes techniques ont été proposées
et sont rapidement évoquées dans cette section.

Le manifeste de Karlskrona contient neuf principes relatifs a 1’aspect systémique,
multidisciplinaire, multi-niveaux et le long terme (Becker et al., 2015). Une série de
bonnes pratiques dérivée de ce manifeste, a également été proposée pour guider tout
le cycle (Oyedeji, Penzenstadler, 2018).

Les trois dimensions de la durabilité présentées dans I’introduction peuvent &étre
visualisées a 1’aide d’un diagramme de Venn. Des vues plus riches peuvent aussi étre
utilisées, notamment le diagramme en toile d’araignée qui capture plus de dimensions
et les mesure par rapport a une cible (Becker et al., 2016).

Des structurations par arbres de buts ont été proposées a la fois pour les notations
KAOS (Mahaux et al., 2011) et i* (Cabot et al., 2009). Au dela de 1’étape d’élabo-
ration du modele de buts, une guidance pour la prise de décision est également dis-
ponible et proposée pour KAOS (Stefan er al., 2011). 1l s’agit d’estimer des valeurs
du modele et les coiits/bénéfices/risques associés. Les buts doivent étre mesurables,
donc disposer d’indicateurs mesurables ou KPI (Key Performance Indicator) dans une
échelle pertinente et non pas dans une unité abstraite ou uniquement monétaire. Le
besoin de confronter des indicateurs de natures différentes est un moteur qui permet
de mettre en place des discussions de nature transverse et multidisciplinaire.

Des techniques de pensée systémique (« system thinking ») peuvent étre utilisées
pour approfondir I’analyse des interactions positives ou négatives entre des buts, no-
tamment via I’identification de boucles de renforcement ct d’affaiblissement (Williams
et al., 2017), voire les simuler au moyen de modeles de dynamique des systemes.

2.2. Approche participative et Living Labs

Un Living Lab est un laboratoire d’innovation ouvert, placant les usagers au coeur
de la création, afin de concevoir et de développer des produits/services innovants pour
répondre aux attentes et besoins de la société (Kusiak, 2007). Il implique des collecti-
vités locales, des entreprises, des laboratoires de recherche, ainsi que des utilisateurs
potentiels. Il ajoute ainsi une composante citoyenne a des modeles d’innovation de
type triple hélice, associant université, industrie et gouvernement. Un Living Lab est
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généralement ancré dans un domaine spécifique et repose en partie sur sa capacité a
créer et animer une communauté d’usagers et d’experts.

Le développement logiciel et durable est particulicrement pertinent a analyser dans
une telle perspective, au vu de la présence généralisée du logiciel et ses interactions
fortes avec les dimensions durables, dans un contexte de la prise de conscience ci-
toyenne face a ses enjeux.

Mise en place de
prototype plus ou moins
avancés

Conception et
prototypage

Expression d’idée,
de besoins, de cas
d'utilisation

Mise en action des
prototypes en
conditions réelles

Cocréation/
Exploitation

Participation des
usagers

Expérimentation/
Evaluation

Développement/
Déploiement

Apprentissages sur
I'adaptation et I'appropriation
de l'innovation par les usagers

Apprentissage dans
les méthodes et les
outils utilisés

Figure 2. Principe de fonctionnement d’un Living Lab

La méthodologie Living Lab comprend quatre phases illustrées a la figure 2 :
1. I’idéation via des techniques de co-création en atelier avec des usagers,

2. la conception par prototypage, généralement en plusieurs étapes intermédiaires
avec des retours vers une phase de co-création,

3. I'expérimentation et la validation qui, apres plusieurs retours possibles vers des
phases de co-création et de conception, aboutissent a une phase de déploiement,

4. ce déploiement apporte des enseignements a un nouveau cycle de co-création
en termes d’usages, d’évolution des produits/services et de méthodologie.

Des Living Lab ont déja abordé le contexte durable. Ainsi, la transition urbaine
durable a été étudiée dans plusieurs pays européens et a montré des impacts directs,
indirects et diffus sur les dimensions économiques et environnementales, bien que dif-
ficiles a mesurer précisément (Schliwa et al., 2015). Les villes intelligentes intégrent
aussi souvent un tel outil, notamment en Finlande ot une application de gestion des
flux de navetteurs a été expérimentée dans ce contexte (Alam, Porras, 2018). Des fac-
teurs clés de succes concernent I'implication d’acteurs de la « quadruple hélice » de
I’innovation, c’est-a-dire que la composante citoyenne doit aussi étre couplée a des ac-
teurs issus de I’université, de I'industrie et du gouvernement. La phase d’identification
des défis est cruciale et s’appuie naturellement sur les outils d’analyse par objectifs.
Le prototype doit soutenir en priorité la validation des questions et non pas sa qualité
(notamment il peut ¢tre incfficace s’il est utilisé a petite échelle). Une démarche de
type Agile est recommandée pour ce type de développement (U410T, 2018).
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2.3. Méthodes d’éco-conception logicielle

L’éco-conception, dans son sens large est un terme désignant la volonté de conce-
voir des produits respectant les principes du développement durable et de 1’environne-
ment, en recourant « aussi peu que possible aux ressources non renouvelables en leur
préférant 1’utilisation de ressources renouvelables, exploitées en respectant leur taux
de renouvellement et associées a une valorisation des déchets qui favorise le ré-emploi,
la réparation et le recyclage » (Ademe, 2012).

En matiere de conception logicielle, ceci couvre d’une part une dimension « pro-
duit »: ce que le logiciel mobilisera comme ressources de calcul, stockage et réseau
lors de son exécution. D’autre part, il y a une dimension « processus » relative aux
ressources, en particulier humaines, impliquées dans tout le cycle de vie, depuis les
exigences jusqu’a la maintenance (Penzenstadler, 2013).

Au niveau du produit logiciel durable, le travail releve de la formation technique
en conception et en déploiement de logiciels. Ces pratiques sont souvent alignées a la
recherche de performance mais vont plus loin dans le sens ot on peut délibérément
simplifier ou éliminer des fonctionnalités en comparant la valeur générée par rapport
au colit en ressources. De maniere globale, 64% des fonctionnalités livrées sont ra-
rement ou non utilisées (Johnson, 2002). Pour soutenir la démarche, des références
existent dans divers domaines. Par exemple, pour les applications web, un guide de
115 conseils a été proposé par un collectif et édité sous une licence créative commons
(Bordage, 2015). Concernant le déploiement, les possibilités offertes par les infra-
structures virtualisées, sous forme de conteneurs ou de microservices, conduisent a
des stratégies durables si elles sont configurées adéquatement (Djemame et al., 2014).

Auniveau du processus de développement, les bonnes pratiques de développement
sont d’application. L’attention portée aux exigences par une démarche d’analyse des
objectifs et une implication participative permet de limiter le risque que le logiciel ne
réponde pas aux besoins, donc d’allonger le cycle de développement. Les méthodes
agiles se prétent naturellement aussi bien a une telle démarche (Tate, 2005).

3. Analyse a posteriori - cas d’étude en mobilité
3.1. Description du cas d’étude et de son contexte

SAM-Drive (ou simplement « SAM » en abrégé) est un service de navettes col-
lectives avec un chauffeur opérant dans la banlieue de Bruxelles en Belgique (Michel
Renders, 2012). La mobilité est un défi majeur en matiere de développement durable
(Banister, 2008). C’est un probleme particulicrement marqué dans cette région a forte
densité de population avec une offre de transport en commun ne couvrant pas tous les
besoins. L’ offre SAM lui est complémentaire pour des transports a la demande, visant
des publics diversifiés (adolescents, écoliers, sportifs, personnes agées, personnes iso-
Iées, etc.), des créneaux horaires extrémement flexibles, des besoins spécifiques (re-
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tours de soirée, aéroports, gares, médecins, hopitaux, activités parascolaires...). Les
objectifs prioritaires de SAM sont les suivants :

— hausse de la mobilité des citoyens, surtout pour les segments mal couverts

réduction de I’empreinte environnementale

renforcement de la sécurité routicre

fourniture d’un rapport qualité/prix trés concurrentiel

création d’emplois durables pour des chauffeurs souvent remis au travail

contribution réelle aux différents plans publics régionaux de mobilité

partage de I’expérience au niveau national et international

Un obstacle majeur a I’efficacité et la croissance de SAM était sa sous-utilisation
du potentiel des TIC avec une gestion largement manuelle des demandes et du dispat-
ching des courses vers les conducteurs, avec un support essentiellement suivi via des
feuilles de calcul. Malgré la présence claire d’objectifs durables, la premiere priorité
de SAM était la mise en place d’une plateforme IT permettant d’automatiser et op-
timiser ses processus essentiellement, afin de diminuer les cofits d’exploitation tout
en minimisant le temps passé sur la route (y compris dans les embouteillages) et en
minimisant les temps morts des conducteurs. Indirectement, ceci permet de réduire les
émissions de C'O,. La seconde priorité de SAM était d’augmenter le volume et la ré-
activité du traitement des demandes tout en réduisant le niveau de stress du personnel.
Enfin, SAM désirait mettre en ceuvre une tarification encourageant le partage via une
dégressivité en fonction de 1’allongement de la course.

Bien que les objectifs de développement durable soient largement identifiables, ils
n’ont pas été identifiés ni traités de maniere explicite durant le processus de conception
de la plateforme logicielle, avec cependant une équipe de développement relativement
bien sensibilisée a cette thématique.

3.2. Méthode d’analyse

Le but de I’analyse est de réaliser une rétrospective du projet afin de mettre en
évidence dans quelle mesure des objectifs de durabilité ont ¢été identifiés et traités en
tout ou partie malgré la démarche implicite suivie. Il s’agit ensuite, sur cette base,
d’illustrer I’intérét de 1’application d’outils et techniques décrits a la section 2.

Notre analyse se base sur les questions de recherche suivantes :

— RQI1 - Comment décider des objectifs de développement durable de maniere
cohérente au niveau du systeme ?

— RQ2 - Comment mettre en ceuvre durablement le logiciel de maniere cohérente
PAR/DANS & différents niveaux du systeme/logiciel/infrastructure ?

— RQ3 - Comment évaluer la durabilité du systeme résultant ?

Dans cette section, divers outils seront aussi illustrés directement dans leur mise
en ceuvre. IIs seront présentés plus en détail dans la section 3.
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3.3. RQI - Analyse des objectifs de développement durable

Afin d’analyser les objectifs de développement durable, les objectifs de SAM dé-
crits a la section précédente ont été analysés. Deux outils se sont avérés utiles :

— une visualisation via un diagramme de Venn permet de positionner et vérifier
la couverture des objectifs par rapport aux trois piliers du développement durable
(environnemental, social et économique) (IUCN, 2006). La contribution a plusieurs
axes est représentée via un placement au niveau des intersections des ensembles.

— une structuration globale des objectifs par arbres de buts selon des méthodo-
logies d’ingénierie des exigences (ici avec la variante KAOS (Lamsweerde, 2009)).
Ceci met en évidence quel composant logiciel supporte quel objectif durable et égale-
ment les synergies et conflits éventuels entre les objectifs de développement durable
et d’autres types d’objectifs fonctionnels et non-fonctionnels.

Social

Recrutement de conducteurs
en situation de précarité

Supportable
Optimisation
/’ de la planification

( = urageant le partage

\ Environnemental | v;.p1e Economique

Véhicules a basse
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. Verslezéro papier émissiogde CO2

~ _—

Figure 3. Objectifs de SAM selon les trois piliers du développement durable

La figure 3 présente le positionnement durable des objectifs identifiés :

— Encourager le partage de courses via un modéle de tarification dégressif en
fonction du détour. Les trois dimensions sont abordées, car I’auto-partage réduit I’em-
preinte environnementale et 1’utilisateur est économiquement récompensé. Sur le plan
social, les voyages ensemble sur des trajets récurrents créent des liens.

— Recruter des travailleurs en situation de précarité, souvent issus du chdomage ct
qui ont retrouvé un emploi siir, contrairement aux emplois précaires proposés par la
nouvelle économie comme Uber (Younglai, 2015). Cette dimension est sociale.

— Utiliser une plateforme IT efficace. Les demandes sont traitées efficacement
avec un minimum de ressources informatiques et la suppression de la feuille de route
papier, ce qui réduit I’empreinte environnementale.

— Améliorer les conditions de travail. La nouvelle solution informatique mieux
concue réduit le stress chez les dispatcheurs et les conducteurs. Elle augmente aussi
les capacités opérationnelles. L’ amélioration est donc a la fois économique et sociale.

— Optimiser la planification pour répondre aux contraintes des conducteurs et mi-
nimiser le temps sur la route dans les embouteillages, donc réduire les émissions de
carbone. Cet objectif est a la fois environnemental et social.
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— Utilisation de véhicules basse consommation/émission. Les véhicules sont ther-

miques a basse consommation et aux derni¢res normes c¢n maticre d’émission avec unc
évolution prévue vers de I’électrique. Cet objectif est environnemental et économique.

Dans le cas SAM, les objectifs durables étaient aisés a découvrir. Une démarche de

décomposition dirigée par les objectifs est utile pour systématiser leur découverte mais
aussi pour identifier comment ils s’alignent plus ou moins bien avec d’autres objectifs
du systeme a mettre en place. La figure 4 illustre cette démarche avec une premicre
décomposition réalisée selon les parties prenantes : externes (clients) pour la partie de
gauche (objectif de partage) et internes (employés) pour la partie de droite (objectif de
qualité de travail). Pour la partie du client, les objectifs plus fins sont relatifs au modele
de tarification, a la prise en compte des contraintes du client, ainsi que la précision
et la fiabilité. Ils se traduisent en exigences sur des composants de facturation, de
simulation des cofits et d’estimation du temps de trajet. La partie relative au personnel
porte sur les dispatcheurs (automatisation/optimisation) et les conducteurs (qualité du

planning). Dans la figure 4, les buts durabilité sont annotés avec la mention "DUR".
Notons que les buts avec fond jaune (politique de recrutement et type de véhicule) ne

sont pas sous la responsabilité d’un logiciel.
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Figure 4. Arbre de raffinement des objectifs pour le systéme de navettes partagées
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Une faiblesse identifiée a posteriori, est la perception limitée et indirecte que SAM
avait des besoins des utilisatcurs, essenticllement via des retours de conducteurs ou
de dispatcheurs en cas de probleme. Une implication plus étroite des utilisateurs est
possible via des techniques plus récentes de co-création et le recours a des Living Labs
présentés a la section 2. Leur utilisation permet de capturer des scénarios innovants de
mobilité mais aussi d’initier d’emblée une meilleure adoption.

3.4. RQ?2 - Mise en ceuvre durable PAR/DANS le logiciel et Uinfrastructure

Cette section illustre la durabilité DANS/PAR le logiciel sur deux éléments clefs
de SAM : la technologie d’optimisation et I’architecture de 1’application.
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3.4.1. Moteur d’optimisation efficace et effectif

L’ optimisation contribue aux deux facettes de la durabilité, a la fois via son effica-
cité en mobilité et via une consommation raisonnée de ressources informatiques.

Concernant I’efficacité, le service de planification gere de nombreuses contraintes
relatives aux courses des clients et au temps de travail des conducteurs. Une approche
durable établit aussi un compromis entre différents objectifs : il faut a la fois répondre
rapidement a une demande, augmenter le taux de remplissage des véhicules mais aussi
laisser le controle a I’équipe de dispatching tout en lui facilitant au maximum la tache.
Pour réaliser ce type de compromis, des KPI pour chaque type d’exigence peuvent
étre définis : on peut également mesurer le nombre de courses traitées par rapport a
celles refusées, la distance totale parcourue, le remplissage moyen des véhicules, la
charge de travail des conducteurs, etc.

Concernant I’efficience, une attention importante a été portée au choix de la tech-
nologie d’optimisation utilisée. Au lieu de considérer un moteur implémenté dans un
langage proche de la machine tel que C/C++, le choix a été fait sur des langages sup-
portant un style plus déclaratif et des constructions algorithmiques efficaces. Il s’agit
du moteur Scala OscaR.CBLS, (OscaR, 2012) qui utilise la recherche locale basée
sur des contraintes (Van Hentenryck, Michel, 2009). Cette approche est payante car
le surcolit de mise en place d’un langage plus efficace est tres rapidement amorti par
la réduction de la complexité des problemes de routage qui sont de nature combina-
toire. Des confrontations a des outils C++ tels que Google OR-Tools ont confirmé ceci
(Landtsheer et al., 2018). Par ailleurs, la meilleure expressivité du langage permet de
réduire fortement le temps de développement a qualité égale de la solution.

3.4.2. Gestion durable de Uinfrastructure IT

L’interface utilisateur de dispatching s’appuie sur le moteur OscaR qui doit dis-
poser d’une matrice des distances potentiellement pour toutes les paires de points
impliqués dans un circuit. En plus de sa taille trés importante, cette matrice peut idéa-
lement renvoyer des fonctions de temps de trajet au lieu d’'un nombre unique, car la
durée du trajet peut varier au cours de la journée. Pour réduire le temps de calcul, des
algorithmes efficaces basés sur les « hiérarchies de contraction » peuvent étre mis en
ocuvre (Geisberger et al., 2008). En outre, un mécanisme de cache d’éviter de recal-
culer inutilement des temps déja connus.

Au niveau informatique, I’architecture a été déployée sous forme de conteneurs
basés sur la technologie Docker (Hykes, 2013). Du point de vue de I'utilisation des
ressources, c’est beaucoup plus léger que d’utiliser un ensemble de machines vir-
tuelles. C’est également plus facile a gérer a travers les différents environnements de
développement, test et production (Nagler et al., 2015).
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3.5. RQ3 - Evaluation du niveau de durabilité

Comme indiqué précédemment, des KPI permettent le suivi non seulement d’ob-
jectifs opérationnels mais aussi d’objectifs de durabilité. Ces indicateurs peuvent &tre
définis a différents niveaux de granularité dans ’arbre des buts : au niveau le plus
bas, des indicateurs spécifiques sont utilisés, par exemple : le nombre et pourcentage
de demandes traitées par les dispatcheurs, le nombre de kilometres parcourus et son
équivalent en C'O5 d’un point de vue durabilité. A un niveau plus global, des consoli-
dations sous forme monétaires peuvent étre réalisées selon le modele de cotit appliqué.
Un tableau de bord permettant le suivi de ces KPI est illustré en partie a la figure 5.

PLANNING - .
Nouvelles demandes 3 fraiter

Ces 30 derniers jours Ces 30 derniers jours
CONVERSICIS . -

Nouveaux chenis Premiéres demandes
AUJOURD'HUI - -5

Passagers transportes Chiffre d'affaire

CHAUFFEURS Parcourus aujourd'hui Heures pavées

Figure 5. Quelques KPI métier du tableau de bord

Au niveau technique, les performances techniques sont également surveillées, en
particulier pour la partie optimisation (par exemple, le cas de problémes sur-contraints)
et la partie matricielle (taux de réussite du cache et exécution du calcul de nouvelles
valeurs). Un tableau de bord technique permet de consulter ces indicateurs et s’ap-
puie sur le systéme de surveillance Open Source Promotheus (Promotheus, 2018). Ce
composant est facile a configurer grace a 1’ajout aisé de connecteurs, dont beaucoup
sont disponibles dans le commerce. I1 peut collecter les données de manicre efficace
ct fournit aussi de bons tableaux de bord qui se rapportent aux indicateurs techniques.

4. Cas d’étude a priori : gestion durable d’un domaine forestier

Cette section présente notre second cas d’étude réalisé en amont du développe-
ment. Cette étude est encore en phase d’analyse et se focalise essentiellement sur des
outils complémentaires tels que les démarches d’innovation ouverte et participative.

4.1. Description

La forét wallonne s’inscrit dans un bassin forestier homogene plus large, qui va de
la Rhénanie au Luxembourg, en passant par la Lorraine. Ce territoire, appelé Grande
Région, totalise 2.375.000 ha de forét, dont 40% sont privés. Un probleme majeur
en forét privée, est le fort taux d’abandon. Il est donc important de pouvoir localiser
des zones ol le reboisement est déficient pour pouvoir proposer aux propriétaires des
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itinéraires de renouvellement innovant et moins onéreux. Par ailleurs, la forét dispose
d’une forte attractivité touristique (balades, observations, ressourcement, etc.) liée a
son capital de nature et de biodiversité.

4.2. Objectifs durables

Les produits et services en place n’étant pas toujours cohérents, I’intégration dans
le cadre environnemental des dimensions sociales de tourisme et économiques d’ex-
ploitation peut étre revisitée. Pour des raisons de place, seul le positionnement général
des objectifs durables est présenté a I’aide du diagramme de Venn a la figure 6.

Social

Développer les activités en forét
(balades a pied/vélo/cheval, sport)
Sylvothérapie

‘,// Activer|a participation
/citoyenne (compta\ge nettoyage)
/

Economique

| Environnemental

\ Accroitre la biodiversité Exploitation Exploitation systématisée
\\ via réserves naturelles, raisonnée (coupe a blanc...)
2 arborétum

- =

Figure 6. Positionnement des objectifs durables du cas forestier

Notons que le concept durable est largement intégré dans les foréts européennes
avec une exploitation rationnelle des ressources, une planification des coupes et I’en-
tretien des foréts, mais principalement avec une vision économique.

4.3. Mise en place d’un Living Lab forestier

Afin de mettre en place un lieu d’échange permettant de faire cohabiter en harmo-
nie les finalités économiques, écologiques et sociales dans le cadre de la forét de la
Grande Région, une approche de Living Lab a été initiée par le RND (RND, 1976).
L’ objectif est d’explorer des scénarios innovants de couplage de la mise en place d’un
outil de surveillance de la forét et d’un outil de suivi de sa fonction récréative. Les
acteurs impliqués sont potentiellement tous les bénéficiaires de la forét et relevent
tant de la sphere économique d’exploitation du bois et du tourisme que de citoyens se
rendant régulierement ou occasionnellement en forét, comme 1’illustre la figure 7.a.

Une idée directrice est d’éviter de limiter les affectations d’une zone forestiere a
un usage unique car cela exclut d’emblée de grandes zones et réduit les possibilités
de synergies. Par exemple, I’affectation d’une grande surface a une pépiniere dégrade
a la fois le potentiel touristique et la biodiversité. Le but est plutdt de permettre a un
méme espace de cumuler plusicurs roles mais de manicre hiérarchisée sclon ses ca-
ractéristiques et ses potentialités. Ainsi, la figure 7.b illustre une affectation foresticre
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Figure 7. (a) Bénéficiaires et objectifs (b) Exemple d’affectation multiusage
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combinant des compartiments de production, qui offrent des sentiers connectant des
réserves naturelles et des zones de gagnages pour les animaux sauvages. S’il s’agit, a
terme, d’aller vers un concept plus ouvert de forét, a plus breve échéance, le but est
surtout d’intégrer des données forestieres (cadastre, imagerie satellite, fréquentation
touristique, ctc.) et d’étudier de nouveaux services ciblant en particulier la fonction
récréative (fréquentation, mesure de services écosystémiques, etc.). Un défi de ce nou-
veau Living Lab est d’identifier et de mobiliser une communauté d’acteurs couvrant
le spectre des bénéficiaires, en les faisant collaborer dans diverses phases itératives
décrites dans la section 2. Certains acteurs interviennent plus en amont, au niveau de
I’identification des scénarios innovants, et d’autres plus en aval sur la validation de
prototypes intégrant diverses sources de données via les outils envisagés.

4.4. Exemples de scénarios et d’applications possibles

Différentes activités peuvent étre évoquées et investiguées lors d’ateliers de co-
création. Concernant le domaine récréatif, il peut s’ agir des parcours découverte/santé,
d’initiation a la cueillette de champignons, de I’étude de la faune/flore. Pour les pro-
priétaires privés, il peut s’agir d’une aide pour la gestion de leur parcelle, par exemple,
al’aide d’une application dédiée. Un prototype d’outil peut étre envisagé avec, dans un
premier temps, le recours a I’existant. Par exemple, la figure 8. (a) montre unc fonc-
tion d’isochrone proposée par le service ouvert OpenRoute (HeiGIT, 2018). Tandis
que la figure 8. (b) illustre une application existante de gestion de parcelle foresticre
(Actiforet, 2018). Ces applications peuvent étre utilisées telles quelles ou rapidement
couplées via les mécanismes existants, par exemple, pour partager des informations
sur la praticabilité de certains sentiers ou encore pour se mettre en relation avec des
personnes disposant d’une parcelle ayant des caractéristiques proches en termes de
surface et de peuplement.

Un cas concret récent concerne la gestion de la peste porcine qui sévit depuis
2018 dans cette région et qui touche les sangliers. Celle-ci a nécessité la mise en
place d’un périmetre trés contraignant d’isolement empéchant tout acces a la forét.
Le périmetre d’isolement nécessaire peut étre affiné sur base de modeles et données
cartographiques, des analyses d’images satellitaires par des géographes, des observa-
tions d’experts forestiers ou cncore de citoyens circulant dans des zones autorisées.
On peut ainsi imaginer des scénarios de gestion plus dynamique du périmetre de la
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Figure 8. (a) Fonction isochrone pour balade en forét (b) Gestion d’une propriété

zone afin d’assurer une certaine accessibilité touristique ct exploitation économique
tout en gérant le risque de propagation de I’épidémie.

5. Conclusions et perspectives

L’éco-conception logicielle dans le contexte de systemes durables exige d’exami-
ner a la fois comment le logiciel contribue aux objectifs de développement durable du
systeme et comment il est lui-méme durable. Divers outils ont pu étre identifiés dans la
littérature : 1’analyse par objectifs, dirigée sur le développement durable, les approches
participatives et d’éco-conception logicielle. Afin de les valider, nous avons utilisé
deux cas d’étude. Un premier cas réalisé a posteriori a montré 1'utilité de 1’analyse
par objectifs, de techniques d’optimisation, de conception architecturale, ainsi que
la surveillance d’indicateurs prenant en compte la durabilité. Le second cas d’étude
forestiere, réalisé plus en amont, a permis de donner un éclairage centré plus spécifi-
quement sur la mise en ceuvre d’un Living Lab.

Bien évidemment, ce travail ne prétend pas étre exhaustif. Nous espérons cepen-
dant que ces deux illustrations issues du monde réel et analysées au moyen de plu-
sieurs questions de recherche donnent un retour d’expérience utile a la mise en oeuvre
des divers outils identifiés. Nous pensons aussi que la démarche d’analyse proposée
et basée sur plusieurs questions de recherche peut s’appliquer plus largement comme
guide a la fois pour les chercheurs et les praticiens ayant a réaliser le difficile exercice
de proposer un soutien logiciel a un systeéme afin d’en assurer la durabilité.

Nos travaux futurs continueront a s’appuyer sur les deux cas d’applications : pour
le cas SAM, une évolution du systeme est envisagée pour intégrer des scénarios plus
flexibles de mobilité. Les développements s’ appuieront sur une approche de co-création
et co-innovation. Concernant le second cas, nous suivrons 1’évolution de la mise en
place du Living Lab forestier du RND et assurerons 1’animation des premiers accom-
pagnements sur les scénarios esquissés. Les retours collectés continueront a consolider
nos connaissances et a étre partagés avec la communauté active en la matiere.
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