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Frontisres des communautZs polarisZes :
application " I0Ztude des thZories
complotistes autour des vaccins
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Laboratoife dOInformatique de Bourgogne - EA 7534
UniversitZ de Bourgogne Franche-ComtZ
Dijon, France

{prenom}.{nom}@depinfo.u-bourgogne.fr

RfSUMf.Les donnZes des rZseaux sociaux sont de plus en plus utilisZes pour en extraire de la
valeur, dans des domaines tels que le marketing, la politique ou la sociologie. Celles-ci peuvent
stre reprZsentZes sous forme de graphes, en modZlisant prZcisZment les interactions " travers
des liens dirigZs et pondZrZs. Dans IQanalyse des donnZes des rZseaux sociaux, I0Ztude des com-
munautZs est une Ztape essentielle. Toutefois, pour une interprZtation bne des phZnomenes, il
est Zgalement nZcessaire dOZtudier leurs interactions et de pouvoir dZtecter des traces de pola-
risation. Nous proposons une mZthode qui permet dOZvaluer IOantagonisme des communautZs
et dOidentiber leurs frontisres dans des rZseaux pondZrZs et dirigZs. Notre mZthode sOaccom-
pagne dOune implZmentation disponible en acces libre. Nous validons expZrimentalement notre
proposition par I0Ztude des thZories complotistes autour de tweets liZs " la vaccination contre

la COVID-19.

ABSTRACTSOcCIal network data are increasingly used to extract value from them, in different do-
mains such as marketing, politics or sociology. These data can be represented by graphs which
model the interactions between individuals through directed and weighted links. The detection
and study of communities in online social networks are important tasks to understand the be-
havior of users. However, for a detailed interpretation of a phenomena, it is also necessary to
study their interactions and to be able to detect and evaluate polarization of communities. We
propose a method which allows to evaluate the antagonism of the communities and to identify
their boundaries in weighted and directed networks. An implementation is available in open
access. We experimentally validate our proposal by studying conspiracy theories around tweets
related to COVID-19 vaccines.

MOTS-CLfS rZseaux sociaux, graph mining, communautZs, polarisation, frontieres de commu-
nautZs

KEYWORDSsoOCial networks, graph mining, communities, polarization, communities boundaries




INFORSID 2021

1. Introduction

Depuis leur apparition ~ la bn des annZes 90 et leur explosion dans la seconde moi-
tiZ des annZes 2000, les rZseaux sociaux numZriques (RSN) se sont rZvZIZs comme une
exceptionnelle source dOZtude pour de trss nombreux domaines de recherche. Avec
plus de 2.7 milliards dOutilisateurs pour FaceBpakl milliard pour Instagram ou
encore 300 millions pour Twitter et une durZe dOutilisation moyenne de 144 minutes
par jour?, les RSN captent " chaque instant un nombre consZquent dOinteractions entre
stres humains. IIs les transforment en donnZes qui peuvent stre analysZes en interne
ou collectZes par des tiers. Les donnZes des RSN sont utilisZes pour atteindre de nom-
breux objectifs, allant dOZtudes " portZe sociologique pour le monde de la recherche
jusqud” de I0analyse de marchZ pour orienter les stratZgies marketing des entreprises.
La polarisation des communautZs est un exemple dOZtude qui suscite un fort intZ-
ret (Gillani et al.,, 2018 ; Kearney, 2019; Lest al., 2014), abn de mieux comprendre
IOorganisation du rZseau ainsi que les interactions quOil traduit.

Toutes ces Ztudes probtent de fason directe ou indirecte des diffZrentes propriZtZs
induites par la reprZsentation la plus courante de ces donnZes : des graphes, dits so-
ciaux, oe les informations propres aux utilisateurs sont usuellement contenues dans les
sommets de la structure et celles propres ~ leurs interactions dans les arstes. Quand
une interaction possede un Zmetteur et un destinataire, le lien est reprZsentZ sous la
forme dOun arc. Pour simpliber le modsle de donnZes, certains algorithmes de dZtec-
tion de communautZs comme Louvain (Blonéehl., 2008) font le choix dOignorer
ces informations contextuelles et de ne travailler quOavec des arstes. Cela entra’ne la
perte de beaucoup dOinformation, notamment concernant le r™le des utilisateurs aux
extrZmitZs. Souvent, une pondZration est ajoutZe aux liens pour indiquer le nombre
dOinteractions qui relient deux sommets et ainsi reprZsenter la force de la connexion.

Une propriZtZ intZressante des graphes sociaux concerne leur topologie. La distri-
bution des degrZs de leurs sommets suit bien souvent une loi de puissance, ce qui les
catZgorise comme graphes sans Zchelle (Barabtsi, Bonabeau, 2003). Cette propriZtZ
entra’ne la possibilitZ de dZcouvrir des zones localement denses, nommZes commu-
nautZs dOutilisateurs, qui peuvent elles aussi stre analysZes pour tirer de nouvelles
conclusions. En plus de cela, sOajoute la possibilitZ dOidentiPer des traces de polari-
sation entre les communautZs dZtectZes. Plusieurs travaux comme ceux de (Chitra,
Musco, 2020 Interian, Ribeiro, 2018 ; Isenberg, 1986 ; Sunstein, 2002) dZbnissent la
polarisation comme le phZnomene qui intervient lorsquOun groupe de personnes peut
en rZalitZ tre dZcomposZ en deux sous-groupes qui possedent des opinions contras-
tZes et conRictuelles ~ propos dOun sujet particulier, avec Zventuellement quelques
individus en faible nombre qui restent neutres. Gr%.ce "~ une mZthode permettant de dZ-
tecter des traces de polarisation entre deux communautZs dOun graphe social, il devient
alors possible de vZriber si les dZbats et interactions des personnes traduisent bien des

1. https://www.statista.com/statistics/272014/global-social-networks-ranked-by-number-of-users/
2. https://www.statista.com/statistics/433871/daily-social-media-usage-worldwide/
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formes dOantagonisme entre opinions autour de sujets prZsentZs comme clivants. Les
traces de polarisation peuvent ensuite stre utilisZes pour adapter une stratZgie, par
exemple pour dZterminer la meilleure fason de communiquer. Pour sOaffranchir de
la barriere de la langue et des approximations orthographiques, des mZthodes uni-
quement basZes sur une analyse topologique du graphe sont ~ privilZgier, sans faire
intervenir de traitement du langage naturel ou dOanalyse des sentiments.

La mZthode qui sera prZsentZe dans cet article est une extension de celle dZvelop-
pZe par (Guerret al.,, 2013). Nos contributions sont les suivantes : 1) une amZlioration
de la mZthode pour prendre en considZration les informations contextuelles contenues
dans la pondZration et dans la direction des liens; 2) un algorithme pour identiber
les zones internes et frontieres des communautZs et calculer leur antagonisme, ainsi
quOune implZmentation dans le langaged} une application de la mZthode sur des
donnZes rZelles provenant de Twitter, collectZes pour une Ztude liZe au complotisme
et~ la vaccination.

La suite de IQarticle est organisZe de la maniere suivante : la section 2 prZsente les
travaux connexes majeurs sur la polarisation et la mesure de IQantagonisme. La section
3 dZtaille IOapproche proposZe avec la mZthode, IQalgorithme et son implZmentation.
La section 4 est un retour dOexpZrience sur des donnZes rZelles. Enbn la section 5
conclut IQarticle.

2. Travaux connexes

Dans cette partie, nous commencerons par prZsenter lamZthode spZcibZe par Guerra
etal (2013), qui permet dOZvaluer IOantagonisme entre communautZs. Dans un second
temps, nous discuterons de quelques solutions alternatives.

Les premiers travaux portant sur la polarisation des communautZs sur Twitter re-
montent ~ 2011 avec (Conovat al,, 2011). LOarticle de Guerea al. (2013) pro-
pose une mZthode qui permet dOZvaluer Pnement la polarisation. Celle-ci utilise un
grapheG dZcoupZ en communautZs par un algorithme classique. Elle identibPe des
zones frontieres et dZPnit quelques indicateurs pour Zvaluer la polarisation. Ces indi-
cateurs peuvent «tre utilisZs en complZment de la modularitZ (Newman, 2006). Il sOagit
dOune mesure de densitZ dont une forte valeur indique la prZsence de communautZs as-
sez fermZes sur elles-memes et ayant peu dOinteractions avec les autres communautZs,
ce qui peut stre interprZtZ comme une forme de clivage. Bien que tout " fait utili-
sable, la modularitZ seule prZsente quelques limites. La principale rZside dans le fait
quOune grande valeur de modularitZ est une condition nZcessaire mais pas sufpsante
pour conclure sur une potentielle polarisation des communautZs. |l est effectivement
tout " fait possible de dZcouvrir une valeur ZlevZe dans des graphes dont on sait les
communautZs non-polarisZes.

3. https://github.com/AlexisGuyot/CommunityBoundaries
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La mZthode de (Guere al., 2013) se concentre sur les interactions eNtreom-
munautZ$G,,n = 1,...,N, et permet de calculer une valeur dOantagonisme entre
chaque paire de communautZs. Deux types dOensembles dQutilisateurs sont ainsi dZp-
nis pour chaque pairf@; etG; (voir Pgure 1) : 1) les membres de la zone intdrpe
qui appartiennent G; mais nOinteragissent pas agG 2) les membres de la zone
frontiere Bj; , qui appartiennent G; et interagissent ~ la fois avdg etB;j; . Plus les
membres des zones frontisres sont impliquZs au sein de leur communautZ, plus ils sont
susceptibles de prendre " clur le point de vue quQils dZfendent et donc de prZsenter
un fort antagonisme envers ceux qui ne le partagent pas. En partant de ce postulat,
I&Zvaluation de IOantagonisme est faite en mesurant la proportion dOinteractions des
utilisateurs de la zone frontiere vers IQintZrieur de leur commurBts par rapport
" 10ensemble de leurs interactions, y compris celles avec I0autre commiEgautZ (

Ces diffZrentes notions sont formalisZes dans les dZbnitions suivantes.

Bij ={vi:vi! Gi,"ex [w! Gj,"ex [(w! Gi|lea [w! Gj),i#]j} (1)

li = Gi $ Bj (2)
Eint = {€nn :Vm ! (Bi,j & Bj;i ) Y%ovn ! (1 &lj)} 4)
I B> Bay 1
a b 1 3
M)
;s d 3 T

FIGURE 1. Un exemple simple pour comprendre les diffZrentes zones des
communautZs, tirZ de |Qarticle de (Guetral, 2013).

E partir de ces diffZrents sous-ensembles, il est ensuite possible de calculer IOan-
tagonisme entre les communau@&set G; gr¥%oce " |OZquation suivante :

" #

d (v)
OO ®)

1.
P= —

l |v!B
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avecd; (v) le nombre dQarstes du sous-ensenihle liZes au sommet, et dp(V)

le nombre dQaretes du sous-enseriydiZes au sommet. La proportion entre les

deux types dQinteractions est comparZe ~ chaque fois avec IOhypothese nulle suivante :
chaque sommet possede autant de connexions avec IQintZrieur de la zone interne de
sa communautZ quOavec la zone frontiere de IOautre communautZ. La valest de
comprise entre les valeu$d.5 et0.5. Une valeur nZgative est signe dOune absence de
polarisation entre deux communautZs, et inversement. Le cas os IOensemble B est vide
ne nous intZresse pas, car il correspond " une situation oe il est impossible de savoir
si les deux communautZs ont conscience de IOexistence de IOune et de |Qautre.

Bien que tres intZressante ~ bien des Zgards, la mZthode proposZe par @uerra
al., 2013) comporte quelques limitations et faiblesses. Par rapport " notre problZma-
tique, son plus grand dZfaut rZside dans le fait quOelle soit spZcibZe pour des graphes
non-orientZs et non-pondZrZs. Puisque caractZriser le r™Ie des utilisateurs du graphe est
au centre de la mZthode pour Zvaluer IOantagonisme et donc la polarisation, il est im-
portant de ne pas nZghger IGinformation apportZe par la direction. En effet, la relation
dOantagomsme nOest pas forcZment symZtrlque Certains utilisateurs dOune commu-
nautZ peuvent adresser des messages "~ dOautres utilisateurs dOune autre communautZ
en les mentionnant sans que la rZciproque existe. Il en est de meme pour la pondZ-
ration, puisquOil nOest pas pertinent de considZrer que seul un lien sur trois sort de
la frontiere en direction de IOautre communautZ si celui-ci reprZsente en rZalitZ 80
interactions alors que les 2 autres seulement 10 en cumulZ. La mZthode prZsente Zga-
lement une petite inconsistance dans la spZcibcation des zones internes. En effet, avec
une telle dZpbnition, le sommetde la Pgure 1 devrait normalement stre considZrZ
comme membre de la zone interne @g. Or, ce nOest pas le cas. Ces trois raisons
nous ont motivZs " proposer une extension de la mZthode.

Plusieurs autres approches ont Zgalement ZtZ dZveloppZes pour mesurer la polari-
sation au sein dOun graphe social. Moretle$ (2015) utilisent par exemple le concept
de propagation dOinBuence. Pour cela, ils dZPnissent deux groupes dQutilisateurs, les
Zlites et les auditeurs, qui se voient attribuer un score qui Zvalue leur degrZ dOappro-
bation par rapport ~ une problZmatique. Les utilisateurs Zlites correspondent alors aux
utilisateurs inRuents du rZseau, les points de dZpart de IQinformation. Une propagation
par label (Zhu, Ghahramani, 2002) depuis ceux-ci est effectuZe pour construire deux
p™les, puis une valeur de polarisation est obtenue en prenant en considZration leur
taille et la distance qui sZpare leur centre de gravitZ. La mZthode est spZcibZe sur des
graphes dirigZs mais non-pondZrZs. Une autre contrainte de leur systeme est la phase
dOinitialisation des degrZs dOapprobation des sommets Zlites. Une valeur bxe doit stre
attribuZe ~ chaque noeud de ce type, sans quOune mZthode particulisre ne soit prZcisZe
pour la dZterminer.

Une mZthode sOappuyant sur la factorisation de matrices a ZtZ proposZe par Al Amin
etal. (2017). Le graphe social de base est converti en un graphe biparti contenant dOun
c™1Z les utilisateurs du rZseau (les sources), et de IQautre les faits relayZs dans le graphe
et qui sont en faveur, en dZfaveur ou neutres par rapport ~ la problZmatique de I0Ztude
(les assertions). Ce graphe est obtenu apres une phase de nettoyage et de transforma-
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tion des donnZes, o« les messages similaires sont transformZs en assertions. La matrice
dOincidence de ce graphe biparti est ensuite dZcomposZe en composantes principales
gr¥%ece ~ un algorithme de descente de gradient, pour aboutir ~ une Zvaluation de la
polarisation. Le choix de la mesure de similaritZ entre deux messages, pour dZtermi-
ner sQils appartiennent ~ la meme assertion, constitue une limite ~ cette mZthode. |l
implique une connaissance prZcise de la nature de IQinteraction et doit tre adaptZ en
fonction de si le lien reprZsente un partage, une rZponse ou une rZaction par exemple.

Meme sOil est plus courant de vouloir se concentrer sur une analyse structurelle
des graphes sociaux pour sOaffranchir de la barriere de la langue, certaines mZthodes
comme (Alamsyah, Adityawarman, 2017) proposent une approche hybride basZe
la fois sur une analyse de la topologie du rZseau et sur une analyse de sentiments
~ 10aide de techniques deachine learningUne premiere phase de traitement du
langage naturel permet de classiber les utilisateurs comme pro, anti ou neutres, puis
des communautZs dOutilisateurs sont dZtectZes gr¥oce ~ IOalgorithme de Louvain. Les
membres des communautZs sont comparZs " leur classibcation par [Oalgonittame de
chine learning Les communautZs sont ensuite analysZes selon plusieurs angles pour
pouvoir conclure sur la polarisation. Le bon fonctionnement de ce type de mZthodes
se base toutefois quasiment entierement sur |0efbcacitZ de IQalgorithme de traitement
du langage naturel utilisZ, qui peut en plus etre impactZ par les abrZviations, fautes
dOorthographe, de syntaxe, etc.

Guerraet al. (2017) ont par la suite continuZ dOafbner leur mZthode pour mieux
prendre en considZration la sZmantique des interactions de Twitter pour dZtecter des
traces de polarisation, notamment pour fiesveets De nouveaux ZlIZments dOana-
lyse sont avancZs, comme le temps ZcoulZ depuis la diffusion du message original
ou |Outilisation de IQinteractionqimtecomme outil pour exprimer de IQantagonisme
" travers du sarcasme ou de la moquerie. lls montrent Zgalement que plus le degrZ
de polarisation entre deux communautZs augmente, plus la proportion dOinteractions
entre elles par rapport ~ celles avec les autres communautZs augmente.

Par rapport aux trois mZthodes de (Moradeal., 2015), (Al Aminet al., 2017) et

de (Alamsyah, Adityawarman, 2017), celle de (Gueatal., 2013) prZsente IOavan-

tage de ne pas nZcessiter de connaissance mZtier supplZmentaire sur le graphe pour
pouvoir IOappliquer. Son seul prZ-requis est la prZsence de communautZs identiPZes,
qui peuvent stre dZtectZes et construites automatiquement * partir dOalgorithmes dOana-
lyse de la topologie du graphe. Nous proposons dOZtendre la mZthode pour prendre en
compte les liens dlrngs et pondZrZs, sans entrer en contradiction avec les ZIZments
supplZmentaires apportZs dans (Guetr@l, 2017).

3. Approche proposZe

Dans cette section, nous commencerons par dZcrire IOextension que nous propo-
sons ~ la mZthode de Gueret al. (2013). Dans le cadre du projet interdisciplinaire

12
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COCKTAIL * qui a pour obijectif la crZation dOun observatoire en temps rZel des ten-
dances et des signaux faibles sur Twitter pour aider les acteurs du domaine agro-
alimentaire " la prise de dZcisions, nous avons Zgalement crZZ une implZmentation en
R. Nous dZcrirons son fonctionnement dans un second temps.

3.1. PrZsentation de la mZthode

Pour prendre en compte la direction et la pondZration des liens, nous proposons
les dZbnitions suivantes pour les sous-ensembles des zones internes et frontieres, ainsi
que pour ceux des arstes intra et inter-communautZs :

lij ={v:v! Gi,lemn |n! Gj,i#j} (6)

Bij ={v:v! Gi,"eun, [N1! Gj,"em, [n2! Ijj,i#j} @)
Eg = {&q:s! Bi; %d! G} (8)

Eint = {€a:s! Bij %d! I} 9)

Il est important de noter qudavec cette nouvelle spZcibcation, certains sommets
peuvent donc se trouver ni dans la zone interne ni dans la zone frontiere de leur com-
munautZ, ce qui corrige le probleme posZ par la prZcZdente dZbnitiggad&uerra
et al. (2013). Il sOagit dans ce cas de sommets dont tous les voisins se trouvent soit
dans I0Oautre communautZ ou soit dans la zone frontiere de la leur. Dans le cadre de
notre recherche dOantagonisme, les utilisateurs associZs ~ ce type de sommets ne nous
intZressent pas. En effet, ceux-ci ne prZsentent pas de traces Zvidentes dOimplication
au sein de leur communautZ et pourraient tres bien stre des utilisateurs neutres qui se
sont retrouvZs melZs " des interactions entre communautZs.

Eg esttoujours dZbni comme le sous-ensemble des aretes inter-communautZs dont
IQorigine est un sommetappartenant Bij et dont la destination est cette fois-ci
un sommet appartenant G; . Eiy; est le sous-ensemble contenant les aretes intra-
communautZ qui ont pour origine un sommeippartenant Bi; et pour destination
un sommet appartenantT;; . La nouvelle formule " utiliser pour prendre en charge
la pondZration du graphe en plus de IQorientation de ses arstes est la suivante :

! ¥ % ight &
! = weight(e
_ 1 % _ee, WRIGNE) $ 05 (10)
1Bij |, B, o £, Weight(e)+ ¢ ~weight(e)
Eiv = {evd i€ ! Eint} (11)
Eo = {ew e ! Eg} (12)

Par rapport " la formule 5, on ne se contente pas de compter les arstesviZesis on
additionne leur poid€;, etEy, reprZsentent respectivementOensemble des arstes de

4. https://projet-cocktail.fr/
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Eg oudeE;, dontlasource estle sommetPour chaque utilisateur membre dOune
zone frontiere, on calcule la proportion que reprZsente la somme des poids de ses
interactions vers la zone interne de sa communautZ par rapport ~ la somme des poids
de ses interactions vers 10extZrieur. Le score dOantagonisme du sommet est obtenu
par comparaison avec IOhypothese nulle, et celui de la zone frontiere par calcul dOune
moyenne.

La prise en charge de IOorientation nous conduit ~ Ztudier individuellement chaque
paire de communautZs, " la foi§{, G;j) et (Gj, Gi). Cette perte en efbcacitZ est
compensZe par le gain en prZcision par rapport ~ la version de Guerra, puisque cette
dZbnition de IOantagonisme permet de remarquer si IOune des deux communautZs po-
larisZes exprime un plus fort degrZ dOantagonisme que IQautre.

3.2. De la mZthode " IQalgorithme

Nous proposons un algorithme sOappuyant sur une structure de donnZe adaptZe, la
structural matrix aPn de rZduire la complexitZ assez importante de la mZthode naeve,
qui consiste ~ construire les diffZrents ensembles en parcourant tous les niuds du
graphe pour vZriber rZcursivement les conditions dOappartenance.

La structural matrixest en rZalitZ un tableau qui indique pour un sommetiOon
sait appartenir ~ la communau€, , la zone dans laquelle il se situe lorsqu®on Ztudie
ses liens avec chaque autre communautZ. Pour chaque cellule du tableau situZe " la
lignei et " la colonng , on utilise le systeme de code suivant :

b le code 0 signibe que le sommagefait partie de la zone interne de sa commu-
nautZ lorsquOon Ztudie la paire formZe par celle-ci et la comm@gutZ

D le code 1 signibe que le sommene fait partie dOaucune zone particuliere dans
sa communautZ lorsquOon Ztudie la paire formZe par celle-ci et la comn@jnautZ

b le code 2 signibe que le sommagetait partie de la zone frontiere de sa commu-
nautZ lorsquOon Ztudie la paire formZe par celle-ci et la comm@gutZ

b le code 3 signibe que le sommagefait partie de la communauti,— .

Tableau 1. Exemple de structural matrix. Le somwmappartient ~ la communautZ
G; et fait partie de sa zone interne pour la pa{i€,, G,), dOaucune zone pour
(G1, G3) et de sa zone frontiere poyiG1, Gy4).

Structural matrix
G, G, Gs Gy
Vi 1
v 3 0 1 2
Vi+1

Dans un premier temps, IOalgorithme 1 est exZcutZ pour constrsirectaral
matrix. Deux passages complets dans la structure sont effectuZs. Entre les lignes 3~
11, on recense les sommets qui ne seront pas membres de zones internes pour chaque
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Algorithm 1 Build Structural Matrix
Require: adjacency_list, community_membership, community _count and ver-

tex_count
Ensure: structural matrix Nvertex _count # community _count
1: Initialize structural_matrix, with structural_matrix !

NVertex _count # community _count

2. Fill structural_matrix with O

3 forv=1,...,length(adjacency_listjo

4: com_v' community_membership[v]

5. forn=1,...,length(adjacency_list[vijlo
6: com_n' community_membership[v]
7. if com_v# com_nthen

8: structural_matrix[v, com_n] 1

9 end if

10:  end for

11: end for

12: neighboring_com ]

13: com_to_internals ]

14: forv=1,..., length(adjacency_lisgo

15:  com_Vv' community_membership[v]

16: forn=1,...,length(adjacency_list[vjjo
17: com_n' community_membership[v]
18: if com_v# com_nthen

19: neighboring_com com_n

20: else

21: for c=1,..., ncol(structural_matrix[n]¥lo
22: if structural_matrix[n, i] = Ghen
23: com_to_internals ¢

24 end if

25: end for

26: end if

27:  end for
28 is_boundary_with neighboring_conf com_to_internals
29: for c! is_boundary witldo

30: structural_matrix[v, c] 2
31:  endfor
32: end for
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Algorithm 2 Build Antagonism Matrix
Require: structural_matrix, community_membership, community_count, adja-

cency_list
Ensure: antagonism matrik Rcommunity _count # community _count
1: Initialize antagonism_matrix, with antagonism_matrix !

Rcommunity _count # community _count

2: Initialize count_matrix, with count_matrix Neommunity _count # community _count
3 forv=1,..., nrow(structural_matrixjio

4: com_i' community_membership[v]

5 ens_com_j ]

6. forj =1,..., ncol(structural_matrixjio

7. if structural_matrix[v, j] = 2Zhen

8: ens_com_j |

9 end if

10. end for

11: for com_j! ens_com_{lo

12: ebv=0

13: eiv=0

14: forn=1,..., length(adjacency_list[vljlo

15: if community_membership[n] = comthen

16: ebv' ebv + weight(v,n)

17: else

18: if ~ community_membershipln] = com_i AND structu-

ral_matrix[n,com_j] = @hen

19: eiv' eiv + weight(v,n)

20: end if

21: end if

22: end for

23: antagonism_matrix[com_i, com_j] antagonism_matrix[com_i, com_j] +
(svism $ 0.5)

24 count_matrix[com_i, com_j] count_matrix[com_i, com_j] +1

25:  end for

26: end for

27: antagonism_matrix antagonism_matrix / count_matrix

communautZ. La deuxisme boucle, entre les lignes 14 et 32, permet de diffZrencier les
sommets qui constitueront les zones frontieres de ceux ~ ignorer. Pour cela, on dZtecte
les sommets qui possedent " la fois un premier voisin dans une autre comm@gautZ

et un second situZ dans la zone interne de sa communaut®avec

Une fois cette premisre phase terminZestiauctural matrixest retournZe puis uti-
lisZe par IQalgorithme 2. Celui-ci lit la structure prZcZdente pour alimenter la formule
10 dOantagonisme. Pour chaque code Zgal ~ 2, on parcourt la liste des voisins de
(lignes 14 "~ 22). En fonction de leur communautZ et de leur r™le au sein de cette der-
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niere, on incrZmente les compteurs dQinteractions inter-communautZs (ebv) et intra-
communautZ (eiv) de la valeur du poids de IQarc qui les sZpare. Une fois les compteurs
" jour pour le sommetv, on calcule " la ligne 23 le ratio des interactions comme
indiquZ dans la formule 10. E chaque fois quOun ratio est ajoutZ pour une paire de
communautZs, on le notibe dans une matrice de compteurs pour, " la ligne 27, pouvoir
calculer les valeurs moyennes attendues dans la matrice dOantagonisme.

4. Application sur des donnZes rZelles

Nous proposons maintenant dOappliquer notre mZthode sur des donnZes rZelles is-
sues de Twitter. On cherche, ~ partir des communautZs identibZes, ~ appliquer notre
mZthode pour mesurer IOantagonisme entre les communautZs et dZtecter leur polarisa-
tion.

La collecte desweetssOest faite du 18 novembre 2020 au 26 janvier 2021 sur une
dZtection de mots-clZs liZs aux vaccins et ~ la COVID-19 et " partir dOune liste de
comptes dOutilisatedra_e corpus complet contient plus de 9 millions weetsen
langue franeaise. E partir de celui-ci, nous extrayons le graphe des mentions, interac-
tion qui capture le mieux les discussions et dZbats. Celui-ci contient 6 450 sommets
et 19 939 arcs, une fois les utilisateurs peu actifs retirZs. Apres application de 10al-
gorithme de dZtection de communautZs Louvain, on identibe 9 communautZs signi-
Pcatives. La modularitZ du graphe apres un tel dZcoupage est de 0.5, ce qui atteste
de la prZsence dOune structure communautaire. Pour pouvoir catZgoriser les commu-
nautZs dZtectZes, nous avons recherchiasgagdes plus reprZsentatifs utilisZs par
leurs membres. Pour cela, nous avons construit un graphe biparti avec dOun ¢™tZ un
ensemble de sommets qui reprZsentent les utilisateurs de la communautZ et de IQautre
un deuxisme ensemble oe cette fois-ci un sommet reprZsentasitag Sur celui-ci,
nous avons calculZ la centralRdgeRanKPageet al., 1999) pour identiber les niuds,
et donc les hashtags, les plus inRuents. E partir de leur Ztude, nous proposons dans le
tableau 2 une catZgorisation manuelle des 9 communautZs extraites du graphe des
mentions, obtenue par identiPcation des themes les plus rZcurrents dans les diffZrents
groupes.

Quelques points intZressants sont > commenter concernant ces premiers rZsultats.
Tout dOabord, on peut noter IOabsence de communautZ dZPnie pour les anti-vaccins,
contrairement aux pro-vaccins. Une hypothese est que ces utilisateurs ont tendance ~
se disperser au sein dDautres communautZs, ou alors quQils ne discutent pas ou peu de
leur opinion entre eux. Le deuxisme point intZressant ~ commenter est la prZsence en
nombre non-nZgligeable tieshtagdiZs au complotisme au sein des diffZrentes com-
munautZs. On retrouve par exemgtdanquermen('Blanquer ment")#plandemie
#greatreset#complotvaccinobligatoireu encorefjenesaispasjedemandsiors que

5. vaccin, antivax, covid, sinopharm, bigpharma, corona, santepublique, astazeneca, spoutnik, sputnik,
pbzer, biontech, moderna, vaxxie, @BioNTech_Group, @Sinopharmintl, @Pbzer_France, @moderna_tx,
@sputnikvaccine
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Tableau 2. CatZgorisation des communautZs signiPcatives.

ID | Taille| Exemples hashtags CatZgorie

2 887 | #blanquerment #parentsencolere #blamnti-Blanquer
querdemission
7 1173 | #polgc #plandemie #dictaturesanitaireQuZbecois
#caq #polcan
14 | 1110 | #raoult #ivermectine #dictaturesanitairePro-traitements
#plandemie #greatreset alternatifs

89 | 282 | #dictaturesanitaire #jenemeconbneraipasnti-
#enmarche #complotvaccinobligatoire | gouvernement
114 | 1230 | #ggrmc #afp #cnews #lci #dictaturesaniRZactions
taire mZdias

117 | 539 | #familyisnottourism  #dictaturesanitaireFamille
#familyiseverything
146 | 300 | #avecxb #ladroitequipeutgagner #dictatubroite
resanitaire #Ir
161 | 670 | #rtlmatin #antivax #jenesaispasjedemandéuditeurs radio
163 | 259 | #stopdictaturesanitaire #jemefaisvaccinelPro-vaccin
#standwithscience

le corpus nOest pas du tout construit autour de cette thZmatique complotiste, on re-
marque alors que celle-ci revient souvent lors des discussions autour de la vaccination
et de la COVID-19. Il en est de meme pourhiashtag #dictaturesanitaireui traduit

une contestation de la gestion de la crise sanitairehaSatagest prZsent dans prati-
quement toutes les communautZs, quelles soient anti-gouvernement ou non, comme
le montre la communautZ pro-vaccin donhshtag #stopdictaturesanitaiest IOun

des plus reprZsentatifs.

Tableau 3. Valeurs dOantagonisme entre les diffZrentes communautZs.

y Iz | 7 |14 [89 [114 [163 |
2 0 0.182 [ 0.237 [ 0.294 [0.398 [0
7 0.218 | 0 0.292 | 0213 |0 0
14 0.204 | 0.153 |0 0333 |0 0.208
89 0.159 | 0 0.310 | 0 0 0
114 0.159 | 0.251 | 0.167 | 0.241 | O 0
163 0.196 | 0.242 | 0.250 | 0.167 | 0.025 | 0

Avec le graphe des mentions dZcoupZ en communautZs, on peut appliquer notre
mZthode dOZvaluation de IOantagonisme par construction des zones frontisres. LOalgo-
rithme permet de produire la matrice prZsentZe dans le tableau 3. Toutes les commu-
nautZs ne sont pas reprZsentZes. Nous proposons dQillustrer la maniere dOutiliser ces
rZsultats en se concentrant sur la communautZ 163, les pro-vaccins. Dans un premier
temps, la colonne correspondante dans la matrice permet dOobtenir des informations
sur la fason dont la communautZ re«oit IQantagonisme de la part des autres. Ici, on voit
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quOune seule valeur est non nulle, 0.208, qui correspond au degrZ dOantagonisme resu
par la communautZ 163 de la part de la communautZ 14. On peut alors conclure que
dans notre modele de donnZes, seuls les utilisateurs en faveur des traitements alter-
natifs supposZs contre la COVID-19, comme |Ohydroxychloroquine ou IQivermectine,
sont porteurs dOantagonisme envers les dZfenseurs de la vaccination.

En Ztudiant cette fois-ci la ligne associZe " la communautZ 163, on identiPe les
communautZs envers lesquelles ses membres expriment de IOantagonisme. Les com-
munautZs non reprZsentZes dans la matrice resoivent toutes une valeur nulle de la
part des pro-vaccins. E part celles-ci, on remarque que cette communautZ exprime
une forme dDantagonisme envers toutes les autres, avec une valeur plus importante
" 10Zgard des membres de la communautZ quZbZcoise et en retour aux attaques des
partisans des traitements alternatifs. Si la rivalitZ entre les partisans de la vaccina-
tion et ceux de la mZdecine alternative est comprZhensible, on peut sQinterroger sur la
provenance de |Qantagonisme envers les quZbZcois. Ceux-ci ont-ils exprimZs une plus
grande mZbance envers les vaccins contre la COVID-19 ou envers la gestion de la
crise sanitaire de leur pays ? Dans tous les cas, il est intZressant de noter que malgrZ le
fait que la communautZ 163 soit peu attaquZe par les autres, celle-ci prZsente un com-
portement assez offensif. Les membres de cette communautZ semblent bien investis
dans la dZfense de leur opinion et sOopposent " la plupart des autres communautZs.

En exploitant notre mZthode, on peut isoler les utilisateurs membres des diffZrentes
zones internes et frontieres. La mZthode peut alors Zgalement stre utilisZe pour me-
surer la porositZ des frontieres de communautZs. Une frontiere est considZrZe comme
poreuse quand elle est constituZe dOun grand nombre dOutilisateurs qui interagissent
autant voire plus avec I0extZrieur de la communautZ quOavec sa zone interne. Ceux-Ci
sont alors moins impliquZs et investis dans le groupe, ce qui traduit une plus faible co-
hZsion au sein de la communautZ. Avec notre formule dDantagonisme, un sommet qui
possede une valeur intermZdiafraZgative ou nulle participe " la porositZ de la fron-
tiere ~ laquelle il appartient. En calculant le pourcentage de sommets des frontieres
pour lesquelles la valeur intermZdiaire dOantagonisme est nZgative, on peut estimer la
porositZ de chaque communautZ.

Tableau 4. PorositZ des frontisres des diffZrentes communautZs.

CommunautZ|| 2 7 14 |89 | 114 117 | 146| 161 | 163
PorositZ 16%| 13%| 17%| 24%| 13%| 50%| 5% | 10%| 20%

On peut interprZter la porositZ comme un indicateur de I0adZquation dOune com-
munautZ au sens informatique du terme avec une communautZ au sens social du terme.
Quand les algorithmes de dZtection de communautZs identibent des groupes dOutili-
sateurs, ils dZcouvrent surtout des zones localement denses o+ les sommets sont plus
reliZs entre eux quOavec le reste du graphe. Cela traduit seulement le fait que les utili-
sateurs correspondants communiquent plus entre eux quOavec le reste de la population,

6. Valeurs calculZes " IQintZrieur de la somme et propres ~ chaque membre dOune zone frontisre.
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mais pas forcZment quQils appartiennent ~ un meme groupe social dont les membres
partagent une meme vision ou un meme but commun. Quand on Ztudie |QentieretZ des
hashtagssignibcatifs dans la communautZ 117, dont les frontieres sont tres poreuses,
on remarque la prZsence de plusieurs themes prZ-dominants. Dans le tableau 2, nous
avons identibPZ la thZmatique familiale comme principale cahasstagsassociZs

sont IZgerement plus nombreux, mais on retrouve aussi des sujets liZs par exemple ~
la politique (gilets jaunes, regroupement familial) ou ~ IQactualitZ mZdiatique (affaire
Duhamel, Zlections amZricaines). On remarque alors que meme si du point de vue de
la topologie du rZseau, les membres de la communautZ interagissent entre eux, ils ne
forment pas en rZalitZ un groupe social particulier. En revanche, la communautZ 146,
qui possede une porositZ de seulement 5%, regroupe les partisans du parti politique
rZpublicain, qui lui est un groupe social identiPZ.

DOautres interprZtations des rZsultats retournZs par notre mZthode sont possibles.
Il est par exemple envisageable dOZtudier les caractZristiques (centralitZ, degrZ, etc.)
des sommets des diffZrentes zones internes et frontisres des communautZs, pour iden-
tiber le probl des utilisateurs de ces zones. On peut Zgalement catZgoriser les zones
comme nous IOavons fait avec les communautZs, pour identiber les sujets qui sont dZ-
battus au sein de la communautZ, ceux qui sont dZfendus vers IOextZrieur, etc. Toutes
ces connaissances acquises sur la structure des communautZs et leur fason dQinteragir
entre elles permettent ensuite de conclure sur des traces de polarisation au sein du
graphe.

Dans notre cas dOZtude, on remarque des communautZs avec une bonne cohZsion,
comme le montrent la valeur de modularitZ et les diffZrentes valeurs de porositZ en
majoritZ infZrieures ~ 20%. En revanche, le dZcoupage ne fait pas appara’tre deux
p™les pro et anti-vaccins. La seconde catZgorie dOutilisateurs est dispersZe au sein de
diffZrentes communautZs, et la premiere, bien que identibZe et prZsente dans le corpus,
reste en faible nombre comparZ " la taille du graphe. On peut donc en conclure que
la thZmatique des vaccins contre la COVID-19 en tant que telle nOest pas source de
polarisation. Cela est dZ au fait que les partisans anti-vaccins ne se regroupent pas
sous une meme bannisre, et se diffZrencient plut™t les uns des autres par les idZes
annexes quQils partagent conjointement ~ leur avis sur le sujet, notamment des idZes
complotistes et anti-gouvernement. En revanche, les diffZrentes valeurs dOantagonisme
nous permettent dOidentiper dOautres sujets qui eux sont vecteurs de polarisation. COest
notamment le cas de la thZmatique plus globale des types de traitements possibles
contre la maladie, o* on remarque une polarisation entre les personnes en faveur de la
vaccination et celles en faveur de solutions mZdicamenteuses.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons prZsentZ notre contribution " la dZtection de polari-
sation au sein de graphes sociaux " travers une extension de la mZthode de Guerra
et al. (2013) et une application sur des donnZes rZelles. Notre nouvelle spZciPcation
propose une prise en charge de deux nouvelles propriZtZs intrinsequement liZes aux
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graphes issus de rZseaux sociaux numZriques, la pondZration et la direction des liens.
Celles-ci permettent de bZnZpcier dOune bien plus grande prZcision lors de IOZtude
des interactions entre communautZs. Notre mZthode permet dOatteindre plusieurs b-
nalitZs : catZgorisation de r™les pour les membres de communautZs (zones internes et
frontieres), mesure de IOantagonisme, mesure de la porositZ des frontisres de commu-
nautZs, etc. Nous avons Zgalement dZtaillZ le fonctionnement dOune implZmentation
de la mZthode, qui utilise une structure intermZdiaire appelZedetural matrix

Pour bnir, nous avons montrZ IOutilitZ et le bon fonctionnement de notre mZthode au
travers de I0Ztude dOun cas pratique liZ aux dZbats sur le RSN Twitter autour de la vac-
cination contre la COVID-19. Nous avons dZveloppZ deux manisres dQinterprZter les
rZsultats obtenus : la dZtection de polarisation " travers I0Zvaluation de IOantagonisme
et IOanalyse structurelle intra-communautaire " travers I0Zvaluation de la porositZ des
zones frontieres. E partir de ces diffZrents rZsultats, nous avons pu conclure sur la
polarisation des dZbats et discussions autour de cette thZmatique.

Les premieres utilisations rZelles de |Oalgorithme semblent indiquer un temps dOexZ-
cution linZaire. Cette tendance est ~ conbPrmer en rZalisant une Ztude expZrimentale
de la complexitZ. Du c™tZ des analyses, la porositZ permet dOentrevoir la possibilitZ
dOZtablir des liens entre les notions informatiques et de sciences humaines et sociales
de communautZs. Nous prZvoyons de dZvelopper ce concept ~ IQavenir, en sOappuyant
sur le projet interdisciplinaire COCKTAIL.
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Rfsumf.La dZtection dOZvenements " partir des donnZes postZes sur internet est un sujet impor-
tant de la recherche dQinformation. Les sources de donnZes potentiellement intZressantes sont
multiples et peuvent prendre la forme de Rux de donnZes textuelles plus ou moins structurZes.
Nous Ztudions dans cet article la dZtection dOZvenements dans les Rux de donnZes textuelles
et plus particulisrement |Qimpact de la reprZsentation du texte sur la qualitZ des Zvenements
dZtectZs. Nous comparons diffZrentes approches de traitement du langage dans deux contextes :
supervisZ et non supervisZ. Nous Ztudions la question de I0efbcacitZ des modsles basZs sur les
architectures Transformer pour la dZtection dOZvenements dans les documents courts. Cette
Ztude nous permet de conclure que, contrairement " ce qui avait pu stre prZcZdemment montrZ,
les architectures Transformer peuvent stre compZtitives par rapport aux mZthodes classiques.

ABSTRACTDetection of real-world events using online data sources is a trending topic in the in-
formation retrieval domain. Multiple data sources are potentially of interest and some of them
are data streams. There are multiple data sources that are potentially interesting, and some of
them are textual data streams, structured or unstructured. We propose to analyse the problem
of event detection from text data stream and to focus particularly on the importance of the re-
presentation of the textual data. To do so, we compare multiple approaches in different context:
supervised and unsupervised. We focus on the performances of Transformer-based architectures
for event detection on short text documents, and we conclude that, contrary to previous studies,
these architectures can be competitive compared to classical methods.

mMoTs-cLfs Fouille de texte, Recherche dOInformation, DZtection dOZvenements, Traitement au-
tomatique du langage naturel, Partitionnement de donnZes

KEYWORDSText mining, Information Retrieval, Event Detection, Natural Language Processing,
Clustering
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1. Introduction

De nombreux Zvenements se produisent constamment et sont " IQorigine de per-
turbations potentiellement importantes dans de nombreux domaines. Si [Oexemple de
la pandZmie liZe au virus Sars-cov2 est Zvidemment IOZvenement venant le plus natu-
rellement ~ IQesprit cette annZe, dOautres types dOZvenements peuvent aussi avoir des
impacts importants, comme les Zvenements politiques (Zlections prZsidentielles aux
Etats-Unis), les Zvenements mZtZorologiques ou encore les catastrophes naturelles.
MalgrZ la facilitZ actuelle dDacces aux masses dOinformation, il est difbcile dOavoir
une vue exhaustive de IOensemble des Zvenements se dZroulant sur la planste, notam-
ment du fait de la profusion dQinformations. De manisre " faciliter cette t%oche de veille,
des systemes automatisZs ont vu le jour abn de dZtecter les contenus importants. Une
des manisres dOaborder cette t%.che est la dZtection dOZvenements dans les donnZes
textuelles (Atefeh, Khreich, 2015), (Hasanal.,, 2018). En effet, un des principaux
vecteurs de communication de la presse et sur Internet de manisre gZnZrale sont des
donnZes constituZes majoritairement de texte. Il est possible dOaccZder ~ ces docu-
ments textuels via des Rux, quQils soient issus de rZseaux sociaux ou de journaux. La
difbcultZ qui se prZsente est alors de rZussir ~ trouver les sources intZressantes mais
aussi dOstre capable dOextraire I0information pertinente de ces Rux.

Nous proposons au cours de cette Ztude une mZthode de dZtection dOZvenements
dans les Bux de donnZes textuelles. Ce probleme est tres ZtudiZ dans la littZrature
(Sakakiet al., 2010), (Weng, Lee, 2011), (Hasaral., 2019) et constitue un probleme
important de la fouille de donnZes textuelles. Cette t%oche peut se dZcomposer en diffZ-
rentes parties, notamment la dZtection, le suivi et IOextraction des Zvenements (Allan,
2012). DiffZrentes approches sont possibles pour chacune de ces t%.ches. Nous nous
focalisons ici sur la t%oche de dZtection dOZvenements. Cette t%.che est souvent abordZe
comme un probleme de partitionnement, dynamique ou non, os chacun des parti-
tionnement correspond ~ un Zvenement ou ~ une sous-partie dOun Zvenement (Allan,
2012).

Nous souhaitons Zvaluer la pertinence de IQutilisation des modsles de langage basZs
sur des architectures Transformer, qui ont prouvZ leur efbcacitZ dans de nombreux do-
maines du TALN et qui tendent " remplacer les architectures basZes sur les rZseaux de
neurones rZcurrents dans ces domaines, (Reimers, Gurevych, 2018},4G&018)
pour la dZtection dOZvenements dans des textes courts. En effet, les performances de
ces modedles nOont pas ZtZ ZvaluZes dans un cadre de partitionnement classique et
ont meme ZtZ ZvaluZes comme moins performantes que TF-IDF dans le cadre dOun
partitionnement dynamique (Mazoyet al., 2020). Nous cherchons ~ montrer 10in-
tZret du partitionnement classique par rapport au partitionnement dynamique dans ce
contexte. Abn de rZpondre " cette problZmatique, nous proposons une mZthode de dZ-
tection dOZvenements dans des Rux de donnZes textuelles basZe sur le partitionnement
de donnZes o- le Bux de donnZes est dZcoupZ en fenstres contenant un nombre bxe de
tweets, de manisre " pouvoir appliquer des algorithmes de partitionnement classiques,
et ainsi sOextraire des contraintes imposZes par le partitionnement dynamique. Cela
permet de considZrer IOensemble des documents publiZs au moment du partitionne-
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ment, et non de devoir travailler avec des informations fragmentaires au bl de 10eau.
Nous comparons notre approche " des approches de partitionnement dynamiques re-
connues abn dOen valider la pertinence. Enbn, nous comparons diffZrentes mZthodes
de reprZsentation des donnZes textuelles. Plus particulisrement, nous nous intZressons
aux approches basZes sur les architectures Transformers qui sont actuellement recon-
nues comme disruptives dans le domaine du TALN (Traitement AutomatisZ du Lan-
gage Naturel) mais nOont pas encore prouvZ leur efbcacitZ pour des documents courts
et peu structurZs comme ceux issus des rZseaux sociaux. Notre approche montre que,
contrairement aux Ztudes prZcZdemment menZes (Mat@eR020), les approches
basZes sur des architectures Transformers peuvent avoir des performances similaires
aux approches classiques dans ce contexte.

Le reste de cet article sOorganise de la manisre suivante. La section 2 prZsente
les travaux de la littZrature. Ensuite, la section 3 dZtaille notre approche. Enbn, nous
prZsentons et discutons nos rZsultats dans la section 4.

2. Etat de I0art

Dans un premier temps, nous prZsentons les diffZrentes manisres de reprZsenter le
contenu textuel, notamment les approches vectorielles. Dans un second temps, nous
Ztudions diffZrentes approches existantes pour la dZtection dOZvsnements " partir de
textes, avec une attention particulisre sur les documents issus des rZseaux sociaux.

2.1. ReprZsentation du contenu textuel

Les mZthodes de reprZsentation du contenu textuel constituent un des enjeux ma-
jeurs des travaux relatifs ~ la recherche dOinformations (Baeza-Yates, Ribeiro-Neto,
1999). La mZthode constituant actuellement la rZfZrence est TF-IDF (Jones, 1972) qui
permet de prendre en compte IQimportance des mots dans la reprZsentation du docu-
ment en pondZrant chaque mot de manisre inversement proportionnelle au nombre
de documents dans lesquels il appara”t. Ainsi, un mot apparaissant dans un document
alors quOil nOappara’t que peu dans le corpus est considZrZ comme porteur de beau-
coup dOinformations. Sa pondZration dans le cadre de TF-IDF est donc forte. Cette
reprZsentation est tres utilisZe, meme de nos jours, dans la recherche dOinformation
et obtient de tres bonnes performances, meme sur les textes courts du type rZseaux
sociaux.

Ces reprZsentations statistiques sont actuellement complZtZes par des reprZsenta-
tions vectorielles, appelZes plongement de mots, basZes sur des approches dOapprentis-
sage profond. Les auteurs de (Mikolewal., 2013) introduisent le modsle Word2vec
qui correspond "~ une approche neuronale permettant dDassocier ~ un mot un vecteur,
qui est calculZ gr¥%ece au contexte dans lequel le mot appara’t dans le jeu dOentra’-
nement. Ainsi, le vecteur reprZsentant un mot contient de IQinformation ~ propos de
celui-ci. LOhypothsse faite pour la constitution de ces vecteurs est que des mots dont
IQutilisation contextuelle est proche, seront porteur dOun sens similaire et donc seront
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reprZsentZsarun vecteurproche Desvariationsexistentcommele modsle FastText
(Bojanowskiet al., 2016) qui dZcoupdes mots en sous-motspermettande prendre
en compte la constructiondes mots, notammentles sufbxeset les prZbxes.Les
modeleslesplusrZcentsontbasZsurdesarchitecture§ ransformergVaswanietal.,
2017).Le plus notabledOentreux estBERT (Devlin et al., 2018).LOarchitecturde
BERT peutsOappliquér toutesles t%.chegr¥o.cé une approchedOapprentissagar
transfert(transferlearning) (Pan, Yang, 2010). En effet, le modele estdOaborgrZ-
entra’nAurdeuxtypesdet%ochegrZdirelesmotsmasquZslansunephraseet prZdire
la phrase suivante. Un afpnage (Pne-tuning) est ensuite possible sur la t%.che
spZcibqueourlaquellele modele doit stre utilisZ.

Tous ces modsles permettentde reprZsentedes mots mais ne permettentpas
nZcessairemertde reprZsentedes phrasesUne des premisres approcheest Skip-
Thought,proposZear (Kiros etal., 2015).COestinearchitectureencodeur-dZcodeur,
entra’nZele manisre nonsupervisZé prZdireles phrases/oisinesdOun@hrasedon-
nZedansun texte. Une autreapprocheclassiqueestIQutilisatiorde rZseausiamois,
cOest-"-dirdeuxrZseauxie neuronesn parallsle, possZdaria meme architecturest
les memes poids, mais qui ne prendrontpasla meme entrZe(Bromley et al., 1994).
COeshotammentce qui a ZtZproposZpar (Conneatet al., 2017) avecleur modele
InferSent.COestin rZseal.STM bi-directionnelsiamoisentra’nzie manisre super-
visZesurle jeu dedonnZesSNLI (Bowmanet al., 2015).Ce jeu de donnZegontient
570 000 pairesde phrasesannotZeselontrois catZgories implication entrela pre-
miere etla deuxismephrasegcontradictiondela premisreavecla deuxismephraseles
phrasessont neutresentre elles. Un autre moyen de reprZsentetes phrasesest
dOutiliseune architecturebasZesur les Transformerg(Cer et al., 2018). Universal
Sentencé&ncodeUSE) estentra’n&urdeuxtypesde t%.chesinesupervisZeha-sZe
surle jeu de donnZesSNLI dela meme maniere que Infersent,et sur dest%o.cheson
supervisZes;ommeSkip-ThoughtLes architecture§ransformerpeuveniaussistre
utilisZessous forme de rZseauxsiamois. COeshotammentiQapprocheuivie dans
SentencBERT (S-BERT)prZsentZpar (Reimers Gurevych,2019).Cetteapproche
consiste” crZerun rZseawsiamoisde deux modslesBERT qui serontentrainZsavec
IQobjectitie produiredesvecteurssimilairespour desphrasesiontle sensestproche
et desvecteursdissimilairespour desphrasesiont le sensestZloignZ.Ensuite,une
derniere couchede neuronesestrajoutZe de manisre > pouvoir stre afbnZesur des
t%ochespZcibques.

Dansla suitede ce papier,nousmenonsuneZtudecomparativedesmodelesbasZs
sur TF-IDF et ceuxbasZssur desarchitectured ransformersen particulier S-BERT
etUSE.

2.2. La dZtectiord®Zvenements

La dZtectiordOZvenemenssirlesrZseausociauxestunet¥%ochdefouille detexte
classique(Allahyari et al., 2017).Les rZseauxsociauxsontparticulisrementZtudiZs
pour la dZtectiondOZvenementsar ils sonttres rZactifset desinformationstraitant
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du court terme ou du long terme y sont discutZes (Zubsagh, 2018). Le rZseau le
plus classiquement ZtudiZ est Twitter, car il est le plus performant pour la dZtection
dOZvenements (Hasaial., 2018).

La dZtection dOZvenements est un dZrivZ de la dZtection et du suivi de sujet (TDT :
Topic Detection and Tracking), et peut «tre divisZe en diffZrentes sous t%.ches selon
(Allan, 2012) : la segmentation de sujets, la dZtection de nouveaux sujets (FSD : First
Story Setection), le partitionnement (Cluster Detection), le suivi et la dZtection de
liens. Nous nous intZresserons plus particulisrement aux t%.ches de dZtection de nou-
veaux sujets et au partitionnement. Ces sous t%.ches peuvent stre abordZes de diffZ-
rentes manisres, se divisant en deux grandes catZgories : document-pivot et feature-
pivot. La premiere consiste " travailler ~ I0Zchelle du document tandis que la seconde
travaille ~ I0Zchelle du mot ou de groupement de mots. Nous choisissons de nous fo-
caliser sur les approches document-pivot. En effet, ces approches permettent de consi-
dZrer IOensemble du contenu textuel du document et dOexploiter un maximum de sens.

LOalgorithme de FSD a ddabord ZtZ introduit par (&flah, 2000) dans le sys-
teme Umass puis a ZtZ amZliorZ par (Peteval., 2010) introduisant IOalgorithme de
FSD avec LSH (Locality Sensitive Hashing), permettant dOaccZlerer la recherche de
plus proches voisins. LOobjectif de cette mZthode est de dZtecter le premier document
faisant rZfZrence "~ un Zvenement. Le problsme est ici abordZ comme un probleme de
clustering dynamique des nouveaux documents. (Hasah, 2019) proposent dOuti-
liser IOalgorithme de FSD pour Zvaluer la nouveautZ dOun tweet et assigne ensuite le
tweet " un cluster " I0aide de la diffZrence entre ce tweet et la moyenne de reprZsen-
tation des clusters. Les reprZsentations des tweets sont calculZes " IQaide de TF-IDF.
(Mazoyeret al., 2020) proposent de comparer les performances de Word2vec, TF-
IDF, BERT et USE pour la dZtection de nouveaux sujets. Les auteurs de (Becker
al., 2011) proposent de grouper les tweets dans des clusters de messages similaires
abn de dZterminer quels messages parlent dOZvenements ou non. lIs utilisent TF-IDF
pour reprZsenter les tweets puis calculent une similaritZ pour crZer des clusters et les
classer "~ IOaide dOun classibeur SVM (Machine ~ Vecteurs de Support). Dang(Boom
al., 2016), les auteurs prolongent les travaux de Becker et al. en utilisant un algorithme
de clustering incrZmental et en exploitant la sZmantique des hashtags pour amZliorer
le clustering. lls bltrent ensuite les Zvenements triviaux. (McMinn, Jose, 2015) uti-
lisent aussi TF-IDF pour reprZsenter les tweets et appliquent ensuite un algorithme de
clustering incrZmental se basant sur des criteres de similaritZs et de taille des tweets
pour les regrouper. lls couplent cela avec des mZthodes de bltrage pour permettre le
passage " 10Zchelle de IOalgorithme.

Dans la suite de cet article, nous proposons de comparer les mZthodes basZes sur
les architectures Transformers " la mZthode TF-IDF tres majoritairement utilisZe dans
la littZrature de maniere ~ en Zvaluer les performances dans un contexte de partion-
nement classique. Nous comparons aussi les performances entre les contextes de par-
titionnement dynamique et de partitionnement classique. Pour cela, nous menons un
comparatif similaire ~ celui proposZ par (Mazoysral., 2020) avec notre mZthode et
nous comparons les rZsultats quQils obtiennent ~ ceux obtenus avec notre mZthode.
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3. Le moteur de dZtection dOZvenements : EDF
3.1. Description de IQapproche

Nous proposons dOaborder le probleme de la dZtection dOZvenements dans les Bux
de donnZes textuelles comme une t%.che de partitionnement de donnZes (Allan, 2012).
Cela permet de sOextraire des contraintes imposZes par le partitionnement dynamique;
i.e., nous pouvons ainsi considZrer IOensemble des documents publiZs au moment du
partitionnement, et non de devoir travailler avec des informations fragmentaires au bl
de 10eau. La mZthode prZsentZe est Rexible, permettant dOutiliser tout type de reprZ-
sentation vectorielle du texte ainsi que tout algorithme classique de partitionnement
de donnZes. Cette RexibilitZ est particulisrement intZressante car il est important de
pouvoir adapter la paire algorithme de reprZsentation - algorithme de clustering. Abn
de se ramener " un contexte de partitionnement classique, nous proposons de dZcou-
per le Bux entrant en fenstre de densitZs de documents. Ainsi, il nOest pas nZcessaire
dOutiliser des algorithmes de partitionnement dynamiques. De plus, cette approche par
fenstre nous permet de nous assurer que les documents regroupZs sont bien des do-
cuments dont la date de publication est proche. Cet ZIZment est crucial abn que des
Zvenements similaires mais totalement dZconnectZs dans le temps ne soient pas as-
sociZs entre eux. Nous choisissons pour cette Ztude de dZcouper en fensires de
2000 tweets Ce choix nous assure dOavoir une fenstre reprZsentative en termes de
nombres dOZvenements prZsents dans la fenstre, tout en conservant des intervalles de
temps courts, abn de se rapprocher au plus juste du contexte de traitement dOun Bux
de donnZes issu de Twitter. LOapproche proposZe de dZtection dOZvenement proposZe,
appelZe EDF (Event Detetection Framework) est constituZe de trois Ztapes majeures,
qui seront effectuZes sur chaque fenetre temporelle : (1) ReprZsentation de chaque
document sous forme vectorielle, (2) Calcul de la matrice de similaritZ entre tous
les documents, (3) Application de IQalgorithme de partitionnement. Ainsi, diffZrentes
combinaisons peuvent stre envisagZes pour chacune des trois Ztapes.

3.2. Algorithmes mis en oeuvre

Nous proposons de comparer diffZrentes techniques de reprZsentation des donnZes
textuelles dans deux contextes diffZrents : le premier est le FSD, pour lequel nous nous
basons sur les expZrimentations rZalisZes dans (Ma@te2020). Le second estun
contexte de partitionnement de donnZes, pour lequel nous utiliserons [Oapproche EDF.
Ainsi, pour chacun des deux contextes, nous effectuons les trois Ztapes prZsentZes
prZcZdemment; i.e. la reprZsentation des donnZes textuelles, le calcul des similaritZs
entre les reprZsentations et le partitionnement des donnZes.

LOalgorithme de FSD consiste ~ assigner dynamiquement chaque nouveau docu-
ment "~ un regroupement de donnZes " IOaide dOun algorithme du plus proche voisin.
Pour chaque nouveau document, la similaritZ avec le plus proche voisin est calcu-
IZe. Si cette similaritZ est supZrieure ~ un seuil dZbni, alors le document est assignZ
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au regroupement du plus proche voisin. Si non, un nouveau regroupement est crZZ,
initialement composZ uniguement du nouveau document.

Concernant EDF, nous proposons de travailler ~ I0Zchelle des documents. Cela
permet notamment de considZrer IOensemble de IQinformation textuelle contenue dans
le tweet et non uniquement des mots clefs. Notre approche consiste ~ calculer une
reprZsentation pour chaque document dOune fenetre. La matrice de similaritZ entre
documents est ensuite calculZe. Cette matrice est utilisZe pour constituer un graphe,
dont les niuds sont les documents et les arstes entre chaque paire de document sont
pondZrZes par la similaritZ entre ces documents. Les arstes pour lesquelles les valeurs
de similaritZs sont en dessous dOun seuil PxZ sont supprimZes. Une fois le graphe
ainsi obtenu, un algorithme de partitionnement des donnZes est utilisZ, abn de calcu-
ler les regroupements. LOalgorithme de clustering utilisZ est IQalgorithme de Louvain
(Blondel et al., 2008), utilisZ notamment dans (Fedorysealal., 2019). Cet algo-
rithme a IOavantage de dZterminer le nombre optimal de cluster sans quQil soit spZcibZ
au prZalable. Nous utilisons comme mesure de similaritZ la Cosine Similarity, me-
sure la plus classique dans le clustering de texte (Aggarwal, Zhai, 2012). La Figure 1
illustre IOapproche dZcrite.

Concernant les algorithmes de reprZsentations des donnZes, nous mettons en concur-
rence deux types de techniques : des approches statistiques, basZes sur TF-IDF et des
approches basZes sur des architectures Transformers, USE et S-BERT. Nous avons
choisi ces techniques car TF-IDF est un standard qui a prouvZ plusieurs fois ses per-
formances (Mazoyeet al., 2020) tandis que S-BERT et USE sont des rZfZrences pour
la reprZsentation de phrases basZes sur les architectures Transformers (Reimers, Gu-
revych, 2019), (Ceet al., 2018).

3.3. PrZsentation du jeu de donnZes

Les auteurs de (McMinat al., 2013) proposent un jeu de donnZes, nommZ Event2012,
constituZ de 150 000 tweets annotZs, au sein dOun corpus de plus de 120 millions de
tweets issus du Bux de donnZes de Twitter, collectZs entre Octobre et Novembre 2012.
Ce dataset est particulisrement adaptZ ~ des approches document-pivot, puisque les la-
bels portent sur les tweets complets (Fedorystaik, 2019). Chaque tweet annotZ est
associZ " un Zvenement et une catZgorie dOZvenements. Au total, 506 Zvenements ont
ZtZ annotZs et sont rZpartis dans 8 grandes catZgories dOZvenements. Abn de respecter
les conditions dOutilisations de Twitter, seuls les identiPants des tweets sont partagZs,
permettant par la suite la rZcupZration du contenu. Du fait de la suppression des tweets
au cours du temps, nous avons pu rZcupZrer 69875 tweets annotZs, rZpartis dans 504
Zvenements.

De manisre ~ simuler un contexte le plus proche possible dOun Bux de donnZes,
nous avons choisi dOorganiser le jeu de donnZes par ordre de publication des tweets et
de le dZcouper en fenstre de 2000 tweets. Ainsi, dans toutes les expZriences prZsentZes
ci-apres, les tweets sont prZsentZs aux modeles dans leur ordre de publication initial.
Ce paramstre est particulisrement important pour IOentra’nement du modele S-BERT
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FIGURE 1. Processus de traitement des donnZes rZalisZ par EDF " 10Zchelle dOune
fenetre. (a) ReprZsentation des documents dans IOespace. Chacun point est un
document. (b) CrZation du graphe " partir de la matrice de similaritZ. Chaque

document est un sommet, chaque arste est pondZrZe par la similaritZ entre
documents. (c) CrZation des partitionnements, en supprimant les arstes dont le poids
est trop faible.

qui sera dZtaillZ par la suite car la majoritZ des labels dOZvenements prZsents dans le jeu
dOentra’nement ne sont pas prZsents dans le jeu de test. En effet, le jeu dOentra’nement
comporte 225 Zvenements, tandis que le jeu de test contient 303 Zvenements. Sur
ces Zvenements, 24 sont en communs entre les deux collections. La rZpartition des
donnZes dans le dataset que nous avons pu rZcupZrer est prZsentZe dans la Figure 2.
Nous pouvons donc constater que les fenetres ne sont pas Zquivalentes entre elles, que
ce soit en termes de nombres dOZvenements Ztant discutZs dans la fenetre, mais aussi
concernant la couverture temporelle de chaque fenetre.
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FIGURE 2. CaractZristiques du dataset. La partie gauche illustre la disparitZ du
nombre dOZvenements par fenstre de tweets. La partie droite de la bgure illustre le
temps en heures quOil a fallu pour que les 2000 tweets de la fenstre soient publiZs.

3.4. Modeles de reprZsentation

Nous proposons deux variations de TF-IDF et de S-BERT, tandis que nous uti-
lisons le modele USE-largk que nous appelleronsSE. Concernant TF-IDF, nous
utilisons les implZmentations proposZes par (Mazeyat, 2020). La premisre, que
nous appellerons dans le reste de ce paffelDF dataset, propose un IDF calculZ
sur les tweets labZlisZs du jeu de donnZes. La secbRI®F all tweets, a un IDF
calculZ sur IOensemble du jeu de donnZes. Concernant S-BERT, la premisre version,
nommZeS-BERT nli est la version prZ-entrainZe sur le dataset NLI disponible dans
les implZmentations proposZes par les auteurs du papier (Reimers, Gurevych, 2019)
Ainsi, ce modele est un rZseau siamois, composZ de deux modsles BERT Zgaux. Ces
modeles ont ZtZ afbnZs sur le dataset SNLI discutZ dans 10Ztat de I0art. Nous avons
choisi ce modele de BERT notamment car le dataset NLI est connu pour amZliorer
les performances sur les t%.ches de clustering (Boenzdn2015). Pour la seconde
version,S-BERT Pne-tuned nous avons rZalisZ un afbnage du modsle S-BERT sur
le jeu dOentra’nement, qui constitue la premiere moitiZ du jeu de donnZes. Les Zve-
nements ont ZtZ utilisZs comme labels dOentra’nement. La particularitZ de cet entra’-
nement vient de IQorganisation temporelle du jeu de donnZes : la majeure partie des
Zvenements prZsents dans la collection de test ne le sont pas dans la collection dOen-
tra’nement, comme expliquZ en partie 3.3. LOafbnage a donc ZtZ rZalisZ sur 36 000
tweets, de manisre " ce que la dZcoupe jeu dOentra’nement/jeu de test corresponde aux
fenstres de tweets que nous avons Ztablies. Nous avons assignZ ~ chaque tweet une
paire de tweets : un tweet issu du meme label et un tweet issu dOun label diffZrent,

1. https://tthub.dev/google/universal-sentence-encoder-large/5
2. https://github.com/UKPLab/sentence-transformers
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conformZmentiux mZthodesiOentra’nemealassiquedesrZseauxsociauxsiamois.
Chacunde cesdeuxtweetsestchoiside manisre alZatoiredansle jeu dOentra’nement,
selonlesregles concernanteslabelsquenousvenonsdOZnoncer.

4. ExpZrimentations et RZsultats

Trois expZriences ont ZtZ menZes abn dOZvaluer diffZrents aspects. La premisre
expZrience nous permettra de valider quelle est la meilleure approche de regroupement
des donnZes entre FSD et EDF tandis que les expZriences 2 et 3 nous permettront de
dZterminer quelles sont les meilleurs techniques de reprZsentation du texte, selon les
contextes dZpnis.

Pour chacune des trois expZriences, nous prZsentons dOabord le protocole expZri-
mental qui a ZtZ mis en oeuvre puis nous prZsentons les rZsultats. Nous Ztudions les
tests de signibcativitZ avec une valéur 0,05. Nous procZdons "~ ces Zvaluations
IGaide du "Wilcoxon signed-rank test", mZthode de test de signibcativitZ statistique la
plus adaptZe " notre contexte (Yeh, 2000). En effet, nous utilisons des mZthodes de
test non paramZtriques du fait des caractZrstiques de nos donnZes.

4.1. Premisre expZrience

4.1.1. Protocole expZrimental

La premisre expZrience est la comparaison des 4 modsles de reprZsentation de
texte, TF-IDF dataset, TF-IDF all tweets, S-BERT nli et USE dans deux contextes
diffZrents : avec application de IQalgorithme FSD ou avec application de notre solution
EDF. Nous utilisons IOimplZmentation de FSD proposZe par (Mazogler2020),
en adaptant cette solution. En effet, contrairement ~ IOimplZmentation proposZe, nous
appliquons IOalgorithme " des fenetres successives de 2000 tweets et utilisons comme
mesure de performance la mesure B-Cubed, une adaptation de la prZcision, du rappel
et de la F-mesure pour le partitionnement de donnZes, reconnue comme Ztant la mZ-
thode dOZvaluation des performances de partitionnement la plus complste @mig—
al., 2009). Ainsi, nous formulons IOhypotsse HO suivante : "Il nOy a pas de diffZrence
statistiquement signibcative entre les performances des algorithmes dans le cadre du
FSD et de EDF". Pour la valider, nous utilisons le test "Wilcoxon signed-rank test".
Concernant les valeurs seuils de IQalgorithme FSD proposZ, nous avons utilisZ les va-
leurs prZsentZes par (Mazogeral., 2020), cOest ~ dire t=0.65 pour TF-IDF dataset,
t=0.75 pour TD-IDF all tweets et t=0,39 pour S-BERT et t=0,22 pour USE. Les va-
leurs de seuils utilisZes pour la suppression des arstes du graphe dans IOapproche EDF
sont les suivantes : t=0,39 pour les modsles basZs sur TF-IDF, t=0,79 pour le S-BERT,
t=0,59 pour USE. Pour rappel, les valeurs correspondent ~ des similaritZs calculZes
via Cosine Similarity. Ces valeurs seuils ont ZtZ dZterminZes empiriquement.

3. https://github.com/ina-foss/twembeddings
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Le Tableau 1rZsume les rZsultats. Les chiffres prZsentZs sont les moyennes sur
IOensemble des fenetres de chaque mZtrique ainsi que I0Zcart type. Dans la majoritZ
des cas, IOapproche EDF est plus performante que IOapproche FSD. Les rZsultats des
tests de signibcativitZ sont prZsentZs darfaldeau 2 Le test est rZalisZ entre les
valeurs de chaque mZtrique, pour chaque mZthode, pour toutes les fenetres de tweets.
Dans chacun des cas, on constate que la p-value est toujours infZrieure

Tableau 1. QualitZ des clusters crZZs selon la mZtrique B-cubed, pour chacune des
reprZsentations textuelles, en fonction de |Oalgorithme de partitionnement.
LOapproche EDF a quasi-systZmatiquement les meilleurs rZsultats.

Modele Approche | PrZcision Rappel F1 Score
TF-IDF dataset | FSD 0.727+0.128 | 0.523+£0.184 | 0.573+0.150
EDF 0.930+0.048 | 0.702+0.276 | 0.756% 0.240
TF-IDF all tweets|| FSD 0.781+0.107 | 0.552+0.199 | 0.613+0.161
EDF 0.929+0.039 | 0.751+0.272 | 0.805+0.245
USE FSD 0.919+0.001 | 0.379+0.01 | 0.500+0.01
EDF 0.918+0.01 | 0.664+0.01 | 0.729+0.01
S-BERT-nli FSD 0.968+ 0.023 | 0.323£0.159 | 0.460+ 0.195
EDF 0.880+£0.075 | 0.611+0.244 | 0.680+ 0.207

Tableau 2. P-value pour le test Wilcoxon signed-rank "FSD vs EDF". Dans chacun
des cas, P-valuek.

Przcision| Rappel| F1 Score
TF-IDF dataset | 2.47 e-07| 1.14 e-06| 8.21e-05
TF-IDF all tweets|| 2.47e-07| 1.31e-07| 2.21e-05
S-BERT nli 3.65e-07| 2.47e-07| 2.47e-07

Ainsi, dans la majeure partie des cas, les performances sont plus ZlevZes pour
|Oalgorithme EDF que FSD, et les tests de signiPcativitZ indiquent une pval@ <
rejetant donc IOhypothese HO, ceci nous permet de conclure que IQapproche EDF a de
meilleures performances dans notre contexte que IOalgorithme FSD.

4.2. Seconde expZrience

4.2.1. Protocole ExpZrimental

La seconde expZrience consiste ~ comparer les performandds -l dataset,
TF-IDF all tweets, S-BERT nli et USE dans le contexte EDF. Cette expZrience nous
sert ~ comparer les approches de reprZsentation du texte entre elles, de manisre ~ dZ-
terminer quelle solution de reprZsentation des donnZes textuelles est la plus efbcace,
en particulier, nous souhaitons examiner les performances des approches basZes sur
les Transformers et les comparer aux performances des modeles basZs sur TF-IDF,
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reconnuscommeZtantplus performantsnotammentans(Mazoyeretal., 2020).Les

performancesont ZvaluZe$ |Qaidele la mZtriqueB-cubed.Nous formulonsIOhy-
potheseHO suivante: "Aucune desapprochesiOessignibcativemenmeilleure que

les autres".Les valeursde seuilsutilisZespour cetteexpZriencesontles memesque
prZcZdemmentQest-"-diré=0,39pourles modslesbasZsur TF-IDF, t=0,79pour S-

BERT ett=0,59pourUSE.

4.2.2. RZsultats

Nous comparonghacunedesmZthodesen les appliquant” chacunedesfenstres
dZbniesprZcZdemmentansun contextenon-supervispuisquOaucudes modsles
nOaZcessitde labelpourun entra’nement.esrZsultatobtenussontceuxprZsentZs
dansle Tableaul, surles lignes correspondant IOapproch&DF. Les rZsultatsdes
testsdesignibcativitZzontprZsentZdansle Tableau3.

Tableau3. P-valuepour le testWilcoxonsigned-rankDanschacundescas,
P-valued .

Przcision| Rappel| F1 Score
S-BERT nli/ TF-IDF dataset || 7.19e-06| 1.13 e-05| 6.16e-06
S-BERT nli/ TF-IDF all tweets|| 3.99e-07| 2.43e-04| 2.05e-05
USE / TF-IDF dataset 1.75e-02| 1.77e-05| 8.84e-04
USE / TF-IDF all tweets 6.51e-05| 8.21e-07| 1.32e-03

Ainsi, les performances sont en moyenne meilleures pour les approches basZes sur
TF-IDF comparZes ~ S-BERT, mais sont proches avec USE. Les tests de signibcativitZ
ont une valeur p-value < 0,05. Nous pouvons donc rejeter IOhypothese HO qui a ZtZ
formulZe, et conclure que les approches TF-IDF sont effectivement plus performantes
que IQapproche S-BERT, dans un cas non supervisZ comme prZsentZ ici. Cependant,
les rZsultats sont proches entre les approches TF-IDF et USE.

4.3. Troisisme expZrience

4.3.1. Protocole expZrimental

La troisieme expZrience compalé-IDF dataset, TF-IDF all tweets, S-BERT
Pne-tunedet USE dans le contexte EDF, sur le jeu de test. Les performances sont
ZvaluZes " |Oaide de la mZtrique B-cubed. Nous formulons IOhypothese HO suivante :
"Aucune des approches nOest signibcativement meilleure que les autres”. Les valeurs
de seuils utilisZes pour cette expZrience sont les memes que prZcZdemment, cOest-
“-dire t=0,39 pour les modeles basZs sur TF-IDF, t=0,79 pour S-BERT, t=0,59 pour
USE. Cette expZrience est similaire " la prZcZdente mais nous voulons cette fois-Ci
valider 10intZret de IOafPnage dans un contexte dOapplication ~ un Rux de donnZes.
Abn dOstre cohZrent avec ce contexte, nous avons entra’nZ sur le modsle S-BERT sur
le jeu dOentra’nement, dont les dZtails sont prZsentZs en partie 3.3. Les dZtails de la
phase dOentra’nement sont quant ~ eux prZsentZs dans la partie 3.4. Nous nOavons pas

34



INFORSID 2021

afbnZ le modesle USE, nous projetons de le faire dans des travaux futurs. Nous avons
choisi de nous focaliser sur un dZrivZ de BERT, qui est le modele le plus standard
actuellement. Nous appliquons nZanmoins le modsle USE non afbnZ au jeu de test
des bns de comparaison.

4.3.2. RZsultats

Les rZsultats sont prZsentZs darialgleau 4 Les rZsultats des tests de signibca-
tivitZ sont prZsentZs dansligbleau 5

Tableau 4. QualitZ des clusters crZZs selon la mZtrique B-cubed, pour chacune des
reprZsentations textuelles, dans un contexte supervisZ, sur le jeu de test.

PrZcision Rappel F1 Score
TF-IDF dataset 0.904+ 0.044 | 0.769+0.216 | 0.805+0.170
TF-IDF all tweets || 0.929+0.035 | 0.750+0.215 | 0.805+0.184
S-BERT bne tuned 0.851+0.067 | 0.837+0.170 | 0.828+ 0.106
USE 0.875+ 0.061 | 0.855+0.211 | 0.839+0.158

Tableau 5. P-value pour le test Wilcoxon signed-rank. Tous les rZsultats ne sont pas
signibcatifs, notamment les F1 Score pour S-BERT et TF-IDF.

PrZcision| Rappel| F1 Score
S-BERT nli Pne-tuned / TF-IDF dataset || 8.39e-04| 6.65e-03 0.963
S-BERT nli Pne-tuned / TF-IDF all tweets 7.62e-05| 7.62e-05 0.889
USE / TF-IDF dataset 1.49e-02| 1.34e-02| 6.38e-02
USE / TF-IDF all tweets 3.81e-04| 4.57e-05| 2.32e-02

Nous pouvons constater que les rZsultats ne sont pas signibcatifs concernant les F1
score de S-BERT par rapport aux approches TF-IDF. En revanche, les performances
de USE sont signibcativement meilleures que les autres, notamment concernant le F1-
score et le rappel. S-BERT est plus performant que les approches TF-IDF en termes
de rappel mais pas en termes de prZcision.

4.4. Discussion gZnZrale des rZsultats obtenus

LOexpZrience 1 nous a permis de montrer que notre approche EDF est supZrieure
~ IOapproche FSD dans la majoritZ des cas prZsentZs. Ce constat est particulisrement
vrai pour la mesure du rappel. Concernant la prZcision, notamment pour les archi-
tectures Transformers, les valeurs entre FSD et EDF sont proches. Nous pensons que
IQalgorithme FSD permet, dans ces cas I°, dOobtenir des partitionnements cohZrents
(forte prZcision). Dans un meme temps, FSD a tendance ~ segmenter les documents
dOun meme label dans plusieurs partitionnements entra’nant une chute importante du
rappel. Cela est probablement dz au fait que les partitionnements avec FSD peuvent
stre crZZs " IQarrivZe dOun nouveau document sans tenir compte de la totalitZ des do-
cuments de la fenetre. Cette segmentation est moins prZsente dans la mZthode EDF
conduisant ~ une meilleure valeur de rappel.
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Nous avons Zgalement montrZ que les approches basZes sur des architectures Trans-
formers, particulisrement USE et S-BERT afbnZ, sont compZtitives par rapport aux
approches classiques (TF-IDF). Il est quand meme notable que, dans un contexte non
supervisZ, S-BERT a des performances moindres que USE. Nous pensons que cela
peut stre expliquZ par les donnZes utilisZes pour prZ-entra’ner les diffZrents modsles
Transformers. En effet, le modele S-BERT que nous avons utilisZ est basZ sur BERT
NLI, qui est entra’nZ sur le corpus Wikipedia anglais, BookCorpus et afbnZ sur SNLI.
USE quant " lui est entra’nZ sur un panel de donnZes plus diversipZ, incluant des don-
nZes de forums de discussion ou de sites de questions-rZponses, plus proche dans leur
formulation (moins formel) des donnZes de Twitter que ne IQest le jeu dOentra’nement
de S-BERT. De ce fait, les donnZes issues des rZseaux sociaux, dont la syntaxe est
tres particuliere notamment du fait de la dZstructuration de la langue utilisZe (franeais,
anglais...), posent des problsmes ~ S-BERT non afbnZ car entra’nZ sur des donnZes
Zcrites dans un anglais "plus conventionnel". Une fois le modele S-BERT afbnZ sur
des donnZes issues de rZseaux sociaux, les performances de S-BERT augmentent et
deviennent comparables aux autres modsles. Ainsi, nous pouvons souligner IQimpor-
tance de la phase dOafbnage du modele et IQintZret que pourrait reprZsenter un prz-
entra’nement de S-BERT directement sur des donnZes issues des rZseaux sociaux pour
obtenir de meilleurs rZsultats dans notre contexte.

5. Conclusion

Nous avons ZtudiZ le probleme de la dZtection dOZvenements dans les Rux de don-
nZes textuelles sous la forme dOune t%.che de partitionnement. Dans un premier temps,
nous avons montrZ la supZrioritZ de notre approche EDF basZe sur du partitionne-
ment par rapport " IOapproche FSD dans le cadre de fenstres de densitZ de tweets.
Ensuite, nous avons montrZ que dans un contexte non-supervisZ, S-BERT est en de«a
des autres modeles, mais que USE reste compZtitif. Enbn, nous avons montrZ que dans
un contexte supervisZ, les approches TF-IDF ne peuvent pas stre dZclarZes comme su-
pZrieures aux approches Transformers, ouvrant des perspectives intZressantes, comme
des approches dOapprentissage actif ou incrZmental, concernant de potentiels dZve-
loppement de ces approches dans le contexte des RBux de donnZes issus des rZseaux
sociaux. En effet, cela permettrait dDadapter les Transformers, potentiellement perfor-
mants lorsque afbnZs, ~ des contextes o- il est difbcile dOavoir acces ~ des donnZes
labZlisZes. Abn de complZter le travail prZsentZ dans ce papier, une comparaison de
diffZrentes approches de partitionnement peut stre menZe, ~ la maniere de ce qui a ZtZ
fait ici pour les reprZsentations textuelles. Enbn, ce papier sOinscrit dans un projet de
recherche menZ en collaboration avec |Oentreprise Scalian. LOobjectif est de travailler
sur une cha’ne plus complete (Mageal., 2020) de dZtection, de suivi et de carac-
tZrisation des Zvenements, " la manisre de la mZthode prZsentZes dans (Fedairyszak
al., 2019), notamment pour faire un suivi inter-fenetre des Zvenements et dZterminer
les principaux composants de ces Zvenements.
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Rfsumf.La conception dOun systeme durable implique des interactions complexes entre les res-
sources environnementales, les impacts sociaux et les enjeux Zconomiques. Dans un monde
contraint, il sQagit dDaboutir ~ une conception ZquilibrZe sur ces dimensions tout en veillant *
Zviter une sZrie dOobstacles ~ IOadoption. Cet article analyse le concept dOZquitZ en utilisant une
approche de modZlisation couvrant diverses composantes structurZes du systeme dOinformation
au sein dOun mZta-modele de rZfZrence incluant : objectifs, hypotheses, rZglementation, indica-
teurs et t%oches. E partir dOun ensemble de cas existants, diffZrents patrons dOZquitZ ont pu stre
identibZs pour assurer des comportements dOadoption, dQanticipation, de justice distributive et
de transparence. Ces patrons sont gZnZralisZs et documentZs dans un embryon de catalogue.
Une extension du mZta-modele est proposZe abn dOidentiber et de raisonner sur les hypotheses
et les barrieres permettant datteindre les valeurs souhaitZes. Enbn, une application du travail
est prZsentZe pour une conception Zquitable de la gestion de la crise de la COVID-19.

ABSTRACTDesigning sustainable system involves complex interactions between environmental
resources, social impact/adoption, and Pnancial costs/benebts. In a constrained world, this
means achieving a balanced design across those dimensions but also inside specibc dimensions,
e.g. social, to cope with the diversity of users and stakeholders. This paper explores the concept
of fairness using a modelling approach based on an reference sustainability meta-model. Star-
ting from a set of existing cases, different fairness patterns were identibed to cope with adoption,
anticipation,distributive justice, transparency. They were generalised and documented using an
existing sustainability template. In the analysis process, a small extension to the meta-model is
also proposed to identify and reason on assumptions and barriers to achieve the desired values.
Finally, a partial application case study on sustainability aspects of the COVID-19 crisis ma-
nagement is presented.

MOTS-CLfS systeme durable, ZquitZ, patron de conception, mZta-modesle de durabilitZ, Ztude de
cas, COVID-19

KEYWORDSSustainable system, fairness, design pattern, sustainability meta-model, case study,
COVID-19




1. Introduction

La durabilitZ (ou soutenabilitZ) est un concept large et multidimensionnel. Le rap-
port Brundtland des Nations Unies cite : C le dZveloppement durable est un processus
de changement dans lequel IQexploitation des ressources, la direction des investisse-
ments, IOorientation du dZveloppement technologique et les changements institution-
nels sont tous en harmonie et renforcent le potentiel actuel et futur pour rZpondre aux
besoins et aspirations humains E (United Nations, 1987). Cette exploitation judicieuse
des ressources actuelles et de IQavenir de toute IOhumanitZ, a un impact sur la fason
dont nous devons concevoir nos systemes. Les systemes dOinformation et les logiciels
sont Zgalement impliquZs : ils sont " la fois ~ la source de problemes en termes de
leur empreinte environnementale mais contribuent aussi ~ la mise en place de solu-
tions (Calero, Piattini, 2015). DZPnir la durabilitZ dOun logiciel est tout aussi difbcile
et encore discutZ, notamment en termes de fonctionnement " long terme, dOexigences
non-fonctionnelles, voire de propriZtZs Zmergentes (Veetails 2014).

La durabilitZ implique une notion dOZquitZ dans le processus dQallocation des res-
sources entre les acteurs impliquZs dans le systeme. Cela se reRste dans la citation de
Mahatma Gandhi : C Il y en a assez pour les besoins de tout le monde, mais pas assez
pour |IQaviditZ de personne E. Cela signiPe Zgalement devoir imposer des contraintes
dans la maniere dont les systemes sont coneus pour avoir une conception ZquilibrZe,
sans nZcessairement viser une ZgalitZ formelle pure qui nOest pas rZalisable en pratique
mais pour un Zquilibre global basZ sur une valeur fondamentale comme la solidaritZ,
par exemple, la personne en bonne santZ aide le malade, les adultes prennent soin des
jeunes et des a’nZs. Cet exemple de solidaritZ montre que tout le monde est suscep-
tible de passer par ces diffZrents r™les. Cette approche est Zgalement mise en avant
par la justice sociale ou distributive (Rawls, 1971 ; Maiese, 2013). DZbnir IOZquitZ est
tout aussi difbcile que la durabilitZ parce que, selon les cultures, les interprZtations de
I0ZquitZ different. Chaque sociZtZ a des notions claires de ce qui est juste et injuste
et produit des regles et des normes comprZhensibles. Essentiellement, il semble juste
que ceux qui C mZritent E les choses les obtiennent et que ceux qui C ne les mZritent
pas E ne les resoivent pas (Wallace, 2016). Au niveau informatique, I0ZquitZ a une dZ-
Pnition technique dans laguelle une sZquence inPnie doit toujours voir se rZaliser une
propriZtZ ZnoncZe (apres un temps C sufbsamment E long) (Francez, 1986).

Dans le cadre de cet article, notre intZret va bien au-del” de la pure dZPnition tech-
nigue car nous devons notamment saisir la dimension sociale. Notre objectif est de
tenter dOidentiber comment les exigences dOZquitZ peuvent stre identibZes et gZrZes
avec succes dans des systemes complexes composZs de diffZrents types dOutilisateurs,
de parties prenantes et de logiciels devant traiter des regles connexes. Notre but ultime
est de produire une base de connaissances structurZe facilement, rZutilisable et mobi-
lisable pour aider ~ analyser et arbitrer des dZcisions sur IOorganisation de systemes
incluant une dimension dOZquitZ et qui sOinscrit dans un cadre plus gZnZral de dura-
bilitZ. Nous prZsentons ici un travail basZ sur IOanalyse dOun certain nombre de cas
jugZs intZressants qui contiennent des exigences dOZquitZ. Ceux-ci sont issus de notre



propre Zquipe ou dOautres Zquipes actives sur cette thZmatique et ayant rapportZs leurs
travaux dans la littZrature.

Nous adoptons une approche basZe sur un modsle de rZfZrence pour Zvaluer la
durabilitZ (Kienzleet al, 2019). Bien que les cas identibZs puissent stre modZli-
sZs dans divers cadres dOingZnierie des exigences (IE) tels que i* (Yu, Mylopoulos,
1997), KAOS (Lamsweerde, 2009), URN/GRL (ITU, 2012) ou meme en texte pur,
nous effectuons notre analyse sur la base dOun mZta-modsle gZnZrique de durabi-
litZ et de notations graphiques capables de capturer diffZrents aspects de la durabilitZ
(Penzenstadler, Femmer, 2018ne premisre contribution est une extension du
mZta-modele pour raisonner sur les barrieres possibles. Notre principale contri-
bution est dOidentiPer et de documenter un certain nombre de patrons dOZquitZ
basZs sur nos cas dOZtudérn de les rendre rZutilisables, nous tentons de les orga-
niser dans une structure logique qui est encore sujette ~ Zvolution et ~ rZvision mais
qui est documentZe selon un modsle proposZ de patrons pour la durabilitZ (Roher, Ri-
chardson, 2013). Enbn, pour illustrer IQutilisation de nos patrons, ce modsle est appli-
quZ sur un modsle partiel de gestion durable et Zquitable de la crise de la COVID-19.

Le document est structurZ comme suit : la section 2 dZcrit notre approche mZtho-
dologique. La section 3 rappelle les notations, introduit notre extension et illustre le
processus dOZlucidation sur un premier cas issu du domaine hospitalier. La section 4
prZsente jusquOici des patrons dOZquitZ. Dans la section 5, nous prZsentons notre cas
de validation sur la crise de la COVID-19, suivi dOune discussion autour des rZsultats
dans la section 6. Enbn, nous terminons par une conclusion et nos travaux futurs.

2. Approche mZthodologique

La constitution et la structuration dOune base de connaissances est un travail de
longue haleine dont nous posons ici les fondations. LOapproche globale est que, face
un probleme (ici dOZquitZ), IGidentibcation de pistes de solutions rZpondant ~ certaines
carathnsthues puisse sOappuyer sur de bonnes prat|ques ZprouvZes par dOautres en
bZnZpbciant de retours dOexpZrience sur leurs bZnZbces et limites. Une technique re-
connue est IQutilisation gatrons de conception (design patternsjyrouvant ses ra-
cines dans le domaine architectural et utilisZ avec succes pour des systemes logiciels
(Gammaet al, 1995). Une telle approche a ZtZ proposZe pour la durabilitZ et nous
nous appuyons dessus (Roher, Richardson, 2013). Ces patrons suivent un modele de
prZsentatlon structurZ permettant de faire le lien entre une probIZmathue une solution
gZnZrale, une guidance pour [Oappliquer et la combiner avec dOautres patrons Zventuel-
lement pertinents ~ mobiliser. La section 4 adopte ce modele de prZsentation :

b RZsumZ Vue dOensemble de IQintention, des principales dimensions et valeurs.
P ApplicabilitZ - Contexte dont le patron est appropriZ ou non.

D Contenu - Aspects " considZrer pour une exigence dZrivZe de ce patron, " tra-
vers des attributs, capacitZs, caractZristiques ou qualitZs claires du systeme.

D ArchZtype - Description de patron exprimZe de maniere gZnZrique.



D Exemple- Instanciation typique, basZe sur des cas dOZtude.

P Discussion- Explication plus dZtaillZe et assistance pour la mise en oeuvre.
Cette partie ne sera pas dZveloppZe dans nos illustrations en raison de IOespace limitZ.

P Patrons associZs Interactions / combinaisons possibles avec dDautres patrons.

Une limitation du rZfZrentiel existant de patrons est quOil sOagit dOune approche
textuelle. APn de permettre une meilleure prZcision et communication de la descrip-
tion du patron, IQarchZtype est dZcrit ~ IQaige m@ta-modele de durabilitZ couplZ
avec des notations graphiqug®enzenstadler, Femmer, 2013). Celui-ci permet de
capturer les diffZrentes dimensions de la durabilitZ, des valeurs, des t%.ches, de la rZ-
glementation et des mZtriques. Ce modsle prZsente cependant quelques limitations
pour identiPer des obstacles ou des hypotheses importantes ~ considZrer pour la mise
en place de certaines solutions. La section 3 dZtaille une extension ~ ce mZta-modele
ainsi que quelques notations graphiques complZmentaires.

La dZmarche de peuplement et de structuration de la base de connaissances est une
dZmarche progressive ancrZe dans IOanalyse de systemes existants. Abn dDamorcer ce
processus, nous avons puisZ dans un ensemble de projets menZs en Belgique par le
CETIC. Nous avons Zgalement analysZ des Ztudes de cas ayant une dimension dOZquitZ
et publiZes dans la littZrature. Tout ces cas sont caractZrisZs dans le tableau 1 en termes
de domaine, langage de modZlisation et aspects couverts. Chaque cas est analysZ selon
la dZmarche suivante :

b Identibcation de valeurs, rZglementations ou hypotheses liZes " I0ZquitZ, en ana-
lysant notamment les notions dOZquilibre, de rZpartition ou dOarbitrage.

D Analyse de modsles existants (Zventuellement dans des notations IE apparen-
tZes) ou modZlisation a posteriori en fonction du niveau dOinformation disponible.

b Analyse dQindicateurs mZtier abn de dZterminer sQils ont un lien explicite ou
implicite avec des notions dOZquitZ.

D Identibcation de stratZgies rZcurrentes entre plusieurs cas dOZtude, par exemple,
en rapport avec la dZpbnition de regles, leur transparence, le processus dOadhZsion, etc.

Tableau 1. CaractZrisation des cas dOZtude utilisZs

[Sujet [Dimension [Notation  [RZfZrence [Questions

foalitz sociale Sust. MM [(Hinai, Chitchyanjgenre, socio-culturel, ZgalitZ sociale
2015)

Imp™ts sociale, Pnanciere [textuelle |(Saad, 2010) juridique, comprZhension

Logement sosociale, Pnanciere |conceptuelléJonkman, 2020) |justice distributive, AbordabilitZ
cial

H™pital de joysociale, Pnanciere |KAOS (Ponsard,  Landtimpact mZdical, Zthique, gestion de la charge du
en oncologie sheer, 2018) personnel
eCommerce |sociale, Pnanciere |GRL (Pourshahid, TramconbPance, honnetetZ
2007)
Service de nuifsociale, Pnanciere |textuelle |[(Ponsard, Landtregles juridiques, probls de personnes, monde
sheer, 2018) fermZ, transparence
Voiture partatsocial, environngKAOS (Ponsard et al,|partage client gratipant, charge de chauffgurs,
gZe mentale, Pnanciere] 2018) regles IZgales

AccessibilitZ [sociale, Pnanciere [KAOS (Ponsard, Darimon on-discrin}ination, b%otiments neufs ou ancjens,
2017) disponibilitZ des informations




3. Notations de modZlisation

La bgure 1 reprend les concepts clZs du mZta-modele de rZfZrence de durabilitZ
(Penzenstadler, Femmer, 2013)imension Valeur, Indicateur, RZgulationet Acti-
vitZ Dimension est un point de vue composZ dOun ensemble de valeurs exprimant
les objectifs de haut niveau de cette dimenshaleur est un motif porteur de sens
pour la dimension concernZe. Cette valeur est ZvaluZe par des indicateurs et peut stre
dZcomposZe hiZrarchiqguement en sous-valludigateur est une mZtrique qualita-
tive ou quantitative liZe ~ une valeuRZgulationest un ZIZment externe qui affecte
une valeurActivitZ est un moyen opZrationnel de rZaliser ou dOinBuencer une valeur.
Ces notations partagent des similaritZs et inRuences avec les diagrammes de buts ou
dOobjectifs tres utilisZs en IngZnierie des Exigences (IE), notamment la notion de dZ-
composition (Lamsweerde, 2001).

Le mZta-modele prZsentZ comporte Zgalement certaines extensions. Il integre no-
tamment le concept @Bstaclequi est dZbni comme une barriere ~ ud@leur. Comme
illustrZ par la bPgure 1, un obstacle est graphiquement appliquZ sur la valeur impactZe
avec une ic™ne dZnotant une explosion. Il peut stre traitZ paatingZ spZcibque
qui permet de mitiger ses impacts, voire de I0Zliminer complstement selon la stratZgie
adoptZe. Une autre extension est le concepyp@hesequi capture un comportement
devant stre satisfait pour que WaleurconcernZe soit assurZe sans pour autant que le
systeme ne IOimpose. Ces hypotheses doivent faire IOobjet dDattentions spZcibques sur
leur formulation ou validation. On note ici aussi I0inBuence de IOIE sur ces extensions
permettant un meilleur raisonnement sur le rZalisme des modeles.
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Figure 1. MZta-modele Ztendu pour les barrieres, les hypothsses et la modularitZ

Enbn, pour permettre une modularitZ et capturer des parties de modsles, on intro-
duit le concept de EragmentE comme montrZ dans droite de la bgure 1. Un fragment
peut contenir tout type dOZIZment de modele dZtaillZ dans un diagramme dZdiZ. Ce
fragment peut ensuite «tre liZ ~ un ZIZment de modsle dOun diagramme qui IOimporte.
Il peut Zgalement «tre rendu gZnZrique, en formant alorBatron rZutilisable qui
pourra tre instanciZ dans un contexte spZciPque.

La bgure 2 illustre IOapplication de ces notations sur une Ztude de cas de parcours
de soins (Ponsard, Landtsheer, 2018) dZtaillZe dans le tableau 1. Les dimensions hu-
maines, sociales et Zconomiques sont prZsentes. Du ¢™tZ humain, une qualitZ de soins



maximale est attendue. Cependant, en raison de la capacitZ limitZe (qui ne peut stre
rZsolue Pnancierement), une valeur sociale de qualitZ de soins Zquitable pour tous les
patients est dZbnie. Cela signibe que tous les patients sont traitZs Zquitablement abn
de garantir IOefbcacitZ de leur traitement qui peut nZcessiter le respect dOun timing bien
dZbni, exprimZ par une rZglementation (par exemple, Zviter dDaugmenter le risque en
cas de rechute du cancer). Les patients sont Zgalement tenus de respecter leurs rendez-
vous dans leur propre intZret et parce que le rZ-Zchelonnement peut avoir un impact
sur dOautres patients ou augmenter la charge du personnel et gZnZrer ainsi des heures
supplZmentaires. Globalement, la charge est rZpartie Zquitablement entre le personnel
avec une attention particuliere aux heures supplZmentaires.
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Figure 2. Modele de IOunitZ de soins de jour en oncologie

Pour surveiller IOZquitZ, deux indicateurs principaux sont utilisZs. Le premier est
le RDI (Relative Dose Intensity). COest un indicateur mZdical qui indique dans quelle
mesure le parcours dOun patient adhere au schZma thZorique en termes de respect des
dZlais et des doses requises. Il doit stre aussi proche que possible de C 1 E avec une
variance minimale entre les patients pour garantir IOZquitZ. Le deuxieme concerne la
charge du personnel dont la rZpartition des heures supplZmentaires doit stre suivie .
Le volume de ces heurs doit «tre similaire pour tous les membres du personnel, en
tenant compte de leur taux dOoccupation. LOanalyse de cet exemple rZvele diffZrents
aspects dOZquitZ liZs ~ la conformitZ, IOadhZrence et une trasabilitZ basZe sur une sZrie
dOindicateurs mesurables dont certains peuvent meme stre publiZs ~ des bns de trans-
parence, par exemple, pour une planiPcation Zquitable des heures supplZmentaires
(Ponsard, Landtsheer, 2018).



4. Documentation de patrons dOZquitZ

Cette section documente les patrons dZcouverts ~ partir de la liste des cas du ta-
bleau 1. Les patrons actuellement identibZs sont prZsentZs selon le modele dZcrit ~
la section 1 et son archZtype est dZcrit ~ I0aide des notations dZcrites ~ la section 2.
La documentation actuelle forme @mbryon de catalogue Ce catalogue peut se
structurer via certains patrons structurants par rapport ~ dOautres via les mZcanismes
de modularitZ ou de patrons apparentZs dZcrits prZcZdenraastsa version ac-
tuelle, le patron initial fait ofbce de table des matieres et permet de guider dans
IOidentibcation dOun patron en suivant une certaine stratZgie de dZcomposition
Un ordre de prZsentation est utilisZ si un patron peut stre ordonnZ selon une sZquence
temporelle. Notons aussi que certains patrons sont identibZs mais ne sont pas encore
dZtaillZs " ce stade de leur consolidation.

4.1. Patron dOadoption de regles Zquitables

RZsumZ- Ce patron met en Zvidence la structure pour un dZploiement Zquitable
dOun systeme basZ sur des regles abn de maximiser les chances dOadoption.

ApplicabilitZ - Mise en place ou Zvolution dOun systeme reposant sur un ensemble
de regles applicables " un large public.

Contenu - Les regles doivent «tre qualipZes en fonction du public ciblZ. Des in-
dicateurs importants tels que la diversitZ, IOengagement et le niveau de prZcision des
regles doivent «tre quantibZs.

ArchZtype - La bgure 3 montre la structure globale composZe de trois valeurs
principales liZes ~ IOacceptation des regles, " la garantie dOune mise en fuvre correcte
et au maintien du fonctionnement dans des limites rZalisables.

Regles congues
pour étre
équitables

ysteme mettani
en ceuvre

A\ correctement les

i \gégles acceptée,

A Besoin
g'évolution
Régles

acceptées

dans les limites
du possible

¢ (Voirlepatronde) T i
transparence [

patron de
contingence

Voir le patron\| i3,
", \d'acceptation

Voir le patron\ /Voir le patron\ ...
de justice de conception
distributive participative
" <Réé|es> I

Figure 3. Patron dDadoption de regles Zquitables

Exemples- Planibcation des Zquipes de nuit, gestion du trabc, regles COVID.

Patrons associZsJustice distributive, conception participative, Zvolution des regles,
transparence, anticipation, contingence.



4.2. Patron de justice distributive

RZsumZ- La justice distributive concerne la rZpartition Zquitable des ressources
(matZriel ou services) entre les divers membres dOune communautZ. Elle prend en
compte la quantitZ totale de marchandises " distribuer, la procZdure de distribution
(par exemple, ZgalitZ, ZquitZ, besoin, responsabilitZ) et le patron de distribution qui en
rZsulte (Maiese, 2013).

ApplicabilitZ - Le patron prend en charge diffZrents modsles de valeur dont IOap-
plicabilitZ dZpend du contexte et implique diffZrents indicateurs.

Contenu- Les caractZristiques et les besoins de la communautZ doivent stre Zva-
luZs pour sZlectionner les valeurs sur lesquelles la rZpartition doit porter.

ArchZtype - La bgure 4 montre la dZcomposition des modsles de valeurs en ar-
borescence avec des activitZs et des indicateurs dZdiZs. Une distribution Zgale met
I@accent sur un sentiment dOappartenance part entiere. LOZquitZ favorise la motiva-
tion ~ produire gr%.ce ~ une rZmunZration proportionnelle. La distribution en fonction
des besoins garantit que les besoins de base et essentiels communs sont satisfaits et
contribuent " la fois au bien-stre individuel et aussi ~ une rZduction des risques de
violence pZnale et politique (Maiese, 2013).
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Figure 4. Patron de justice distributive

Exemple- RZglementation du travail, regles bscales.

Patron associZ Adoption de regles Zquitables, participatives (non dZtaillZe).

4.3. Patron dOacceptation des regles

RZsumZ- Ce patron traite |IQacceptation de 10ZquitZ des regles applicables ~ un
systeme considZrZ.

ApplicabilitZ - Phase dOacceptation, initiale ou ultZrieure. Par exemple, apres dZ-
tection dOZvolution ou de dZgradation.



Contenu - Les regles doivent tre nuancZes en fonction du public ciblZ. Des in-
dicateurs importants tels que la diversitZ, IOengagement et le niveau de prZcision des
regles doivent stre quantibZs.

ArchZtype - La bPgure 5 montre la dZcomposition des principales valeurs dOac-
ceptation en trois sous-valeurs avec une action propre. Un jalon temporel global est
utilisZ pour sOassurer que les regles sont comprZhensibles, comprises et acceptZes. Des
itZrations sont possibles pour atteindre IQacceptation.
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Figure 5. Patron dOacceptation des regles

Exemple- RZglementation du travail, regles bscales.

Patron associZ Adoption de regles Zquitables (partie de).

4.4. Patron dDanticipation de violation

RZsumZ- Ce patron traite la dZtection de la violation dOune condition (ici IOZquitZ
mais applicable plus largement). Lorsque le risque de violation est prZsent, ce patron
peut IOanticiper et ainsi Zviter la survenue de la violation gr¥%o.ce ~ une mesure adZquate.

ApplicabilitZ - La propriZtZ considZrZe (ici I0ZquitZ) doit «tre prZvisible ~ travers
un modele (liZ aux regles et au domaine) et des donnZes collectables. Le dZploiement
de mesures correctives nZcessite un temps de rZaction sufpsant.

Contenu- Modele prZdictif (oracle, simulateur, jumeau numZrique ...) et donnZes
pour IOalimenter.

ArchZtype - La bgure 5 montre la dZcomposition du patron de violation en deux
Ztapes principales : la dZtection et la rZaction. La phase de dZtection repose sur les
t%oches de simulation et les donnZes de facteur de charge. La phase de rZaction peut
poursuivre plusieurs stratZgies comme essayer dDaugmenter les ressources, dOZquili-
brer ou de reporter la charge pour sOassurer de rZtablir la capacitZ de couvrir tous les
besoins sans gZnZrer de situation injuste.

Exemple- Gestion des capacitZs hospitalieres, ressources humaines.
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Patron associZ Adoption de regles Zquitables (partie de).

4.5, Patron de transparence

RZsumZ- Ce patron permet dDassurer la transparence des opZrations en ce qui
concerne certaines informations devant stre partagZes entre le public cible, en lien
avec I0ZquitZ dans notre cas.

ApplicabilitZ - La transparence est requise dans un environnement concurrentiel
avec un faible niveau de conbance ou en cas dOexigence |Zgale.

Contenu- Indicateur ~ mettre ~ disposition de la communautZ.

ArchZtype - La bgure 5 montre comment la transparence peut stre obtenue " dif-
fZrents niveaux : par un audit de processus, une inspection logicielle ~ I0aide de tests
ou de code (open) source, ou encore en publiant des preuves.
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Figure 7. Patron de transparence

Exemple- I:loraires des Zquipes de nuit (horaires globaux et trace explicative des
regles appliquZes par le logiciel).

Patron associZ Adoption de regles Zquitables (partie de).



5. Validation - Cas de la pandZmie COVID-19

Nous montrons ici comment appliquer certains des patrons documentZs dans la
section prZcZdente " un cas touchant tout le monde depuis 2020 : la gestion de la crise
lize " la pandZmie COVID-19.

5.1. Phase(s) de conPnement

La bgure 8 montre notre modele global avec des valeurs et des activitZs selon le
mZta-modele adoptZ et des notations dans une perspective de gestion juste et durable
de la crise. Notons que ce premier modele a ZtZ Ztabli durant I0ZtZ 2020 dans une phase
dans laquelle les vaccins nOZtaient pas encore disponibles, il faut prZvoir cependant un
fragment spZcibque pour traiter la stratZgie de vaccination.
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Figure 8. Analyse partielle de la phase de conbPnement de la crise liZe ®
COVID-19 du point de vue de 10ZquitZ
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A la gauche du diagramme, les obstacles ~ IO0immunitZ collective (" risque) et au
vaccin (" long terme) sont dOabord identibZs pour ensuite se concentrer sur IQensemble
des mesures actuellement largement appliquZes. Le dZcodage de la dZcomposition des
diffZrentes valeurs rZvsle IQapplication de diffZrents patrons qui sont identibZs ~ 10aide
dOZtiquettes grises en forme de ballonnet.

P La protection des membres les plus vulnZrables est un patron de justice distri-
butive orientZ vers ces personnes. Les activitZs pour les protZger sont identibZes.

b Le succes de IOapproche dZpend de IOacceptation des personnes comme soulignZ
dans la communication ofpcielle appelant ~ la responsabilitZ rZciproque des citoyens
et~ 10ZquitZ (Biddle, 2020) (llles, Cameron, 2020). Ceci est capturZ par une hypothese
qui peut stre dZveloppZe au prZalable dans notre modele en utilisant notre patron dOac-



ceptation de regles. A noter dans ce cas que IQacceptation spZciPque au domaine pour
des restrictions strictes peut tre tirZe de la psychologie, par exemple, fournir un ob-
jectif et donner de la visibilitZ (voir patron de transparence).

D Un acces Zquitable aux soins signiPe que le systeme doit fonctionner dans les li-
mites de ses ressources et donc anticiper la surcharge. Cela signibe quOil faut contr™ler
la pandZmie en C aplatissant la courbe de contamination E qui est mesurZe gri%o.ce dZsor-
mais au cZlbre indice C Re E mesurant le nombre moyen de personnes contaminZes
par une personne positive et qui doit «tre maintenu en dessous de 1. LOindice C Re E
est surveillZ et un modele ZpidZmique permet dOZvaluer la maniere dont le systeme
supporte la crise " partir dOun ensemble de mesures (hygiene, masques, distanciation
sociale, verrouillage, etc.) qui sont continuellement ZvaluZes et adaptZes, en tenant
compte de la latence de la maladie dOenviron 2 semaines.

b Le respect de ces mesures, notamment le conbPnement de personnes positives ou
avec un risque spZcibque de I0stre nZcessite un patron dOacceptation des regles abn de
sOassurer de |OadhZsion de la population.

5.2. Phase(s) de vaccination

Depuis bn 2020, la phase de vaccination a ZtZ dZployZe et sa mise en oeuvre rZvele
Zgalement une sZrie de patrons intZressants reprZsentZs par la bgure 9. Celle-ci ne
dZtaille pas toutes les actions possibles pour une mise en oeuvre complste et robuste
de la vaccination qui nZcessiterait une dZcomposition en dOautres diagrammes mais en
esquisse les principales abn de rendre les dZcompositions comprZhensibles.
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Figure 9. Analyse partielle de la phase de vaccination de la crise liZe " la COVID-19
du point de vue de I0ZquitZ



La valeur dZcomposZe ici est |Qatteinte de la vaccination de la population. Ceci
Ztait envisagZe apres un temps minimal dOun an qui a pu stre atteint gr¥%oce aux efforts
colossaux de la recherche mise en oeuvre au niveau mondial et qui a permis dOexplorer
en parallele de muItlpIes candidats vaccins. Ce point est capturZ par une hypoth-se qui
a effectivement ZtZ mise en oeuvre. La vaccination elle-meme peut des lors sOappuyer
sur IOexistence dOune panoplie de vaccins (en faisant abstraction des phases dOautori-
sation). Elle suit une dZcomposition formZe des jalons suivants :

b LOapprovisionnement en vaccins est sujet ~ des problemes dOZquitZ qui sont tres
problZmatiques dans une approche multi-latZrale o chaque pays devrait tenter de
sOapprovisionner lui-meme chez une ou plusieurs entreprises pharmaceutiques : les
pays se verraient en concurrence avec une montZe des prix favorisant les plus riches,
de meme quOun risque accru de commandes excessives pour sZcuriser un approvi-
sionnement minimal, voire des risques de dZrives tels que cela a ZtZ le cas pour les
approvisionnements en masques qui ont suivi un tel schZma et qui ont vu des pays
voler des cargaisons dOautres pays sur les tarmacs des aZroports. En rZaction ~ ces
dangers, une approche centralisZe basZe sur un patron de coordination est prZfZrable.
Elle a ZtZ mise en oeuvre avec une coordination europZenne meme sQil reste des as-
pects de concurrence entre des blocs internationaux qui ne se positionnent cependant
pas totalement sur les memes vaccins.

P La stratZgie de vaccination, tout comme celle de la protection des populations
lors de la premiere phase, vise ~ protZger les personnes les plus vulnZrables et expo-
sZes. Cette stratZgie suit donc le meme patron de justice distributive abn de dZterminer
les prioritZs de vaccination.

b La vaccination nQOest pas obligatoire : aucun pays ne semble |Qavoir imposZ, en
prZfZrant miser sur IOadhZsion des populations. Il faut des lors mettre en oeuvre un
patron sOassurant de cette adhZsion, notamment en mettant en oeuvre des campagnes
de sensibilisation et de communication comme identibZ dans ce patron.

D Enbn, la vaccination elle-meme doit se faire ~ un rythme soutenu abn de rZduire

au plus vite les risques dOinfection et dOatteindre en dZpnitive un stade dOimmunitZ
collective. Le processus doit stre adaptatif abPn de prendre en compte I0Zvolution de la
rZalitZ sur le terrain. Ainsi, IQapparition de variants amene ~ envisager une adaptation
du schZma de vaccination (espacement des doses, types de vaccins), de nouveaux
essais cliniques permettant dOenvisager dOZlargir les vaccins pour certaines tranches
de population, un dispositif de convocation et les ressources de vaccination doivent
stre maintenus les mieux alignZs possible abn de maintenir un rythme ZlevZ tout en
sOassurant que toute personne convoquZe resoive sa dose le jour de son rendez-vous.

6. Discussion

Ce travail montre 1QintZret des patrons de conception dont certains ont ZtZ appliquZs
" de multiples reprises et assez systZmatiquement sur diverses parties dOun modele. Le
travail rZalisZ reste cependant encore partiel et nZcessite dOune part dOenrichir la liste
des patrons mais aussi dOen amZliorer la documentation. En effet, ce type de biblio-



theque doit stre revu et adoptZ par toute une communautZ. COest en collectant une mul-
titude de retours dOexpZriences quQelle peut vZritablement devenir intZressante. E ce
stade, la plupart des travaux ont ZtZ consacrZs plus "~ de IOanalyse quO” IQapplication et
il est difbcile dOestimer 10utilitZ des patrons identibZs. Cependant, nous pouvons souli-
gner certains facteurs importants tels que le partage, IOZvaluation de IOapprentissage du
C ROI E ou retour sur investissement, IQinstanciation par rapport ~ |IQanalyse " partir de
zZro et IOintZgration des contributions dans un ensemble plus large de connaissances.
Du point de vue perspective de recherche, cela a dZj” suscitZ de nombreuses ques-
tions intZressantes " la fois liZes au theme de I0ZquitZ qui fait IOobjet de ce travail mais
aussi plus gZnZralement ~ IOapproche globale. LOZtude de cas COVID-19 que nous
avons menZ en deux phases espacZes de quelques mois (phases de conbnement puis
de vaccination) a aussi permis dOacquZrir un peu de recul et de conbrmer IOutilitZ de la
librairie sur la seconde phase.

Concernant le langage lui-meme, il est centrZ sur le concept clZ de valeur ex-
primZe comme un bien moral ou naturel, persu comme |Qexpression dOune dimen-
sion spZcibque (Penzenstadler, 2013). En substance, il partage des similitudes avec
le concept de but qui saisit, " diffZrents niveaux dOabstraction, les diffZrents objectifs
que le systeme considZrZ devrait atteindre (cOest-"-dire les propriZtZs prescriptives)
(Lamsweerde, 2001). Les deux concepts ~ 10Zchelle du systeme, expriment une notion
de mesure de la satisfaction et peuvent stre afbnZs en concepts plus concrets du meme
type. Les valeurs peuvent Zgalement ressembler ~ des exigences non fonctionnelles
(par exemple, la maintenabilitZ, IQutilisation "~ long terme), ce qui nOest pas surprenant
car une dZPnition possible de la durabilitZ en dZpend. La notion dOobijectif spZcibque
" IQentreprise est Zgalement explicitement utilisZe pour illustrer la notion de valeur.
Une difbcultZ pour le public familiarisZ avec la modZlisation dOobjectifs est dOZviter
dOutiliser la notation comme arbres dOobijectifs. E cet Zgard, les patrons proposZs ne
sont probablement pas parfaits. Une liste de contr™le consiste ~ garder ~ [Oesprit le
lien avec les dimensions de durabilitZ, IOexpression des qualitZs spZcibques liZes " la
durabilitZ ou IQaccent mis sur la notion de ressource.

LOapproche proposZe peut Zgalement traiter dDautres aspects que la dimension
dOZquitZ. Aussi, 10ZgalitZ a dZj> ZtZ considZrZe dans (Hinai, Chitchyan, 2015). Une
approche naturelle consiste ~ se focaliser sur la notion de ressource, caractZrisant sa
nature (renouvelable, rZutilisable, jetable...), la transparence de IOempreinte environ-
nementale, la ma’trise de son usage (alternatives, Zvitement, optimisation, rZutilisa-
tion...). Certains de ces patrons ont ZtZ documentZs dans (Hinai, Chitchyan, 2015).
Certains patrons identibPZs ici sont Zgalement directement liZs par exemple " notre
patron dOanticipation qui vise directement ~ Zviter la pZnurie de ressources. Il est Zga-
lement intZressant de IOappliquer ~ un champ dOapplication plus large abn dOZvaluer
IOextension proposZe du mZta-modele et IOamZliorer davantage si nZcessaire, tout en
la gardant simple et axZe sur le raisonnement de la durabilitZ. Des langages dOobjec-
tifs plus spZciPques peuvent entrer en jeu pour soutenir une analyse de conception
ultZrieure et plus dZtaillZe du systeme envisagZ.



7. Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons identibZ et documentZ un certain nombre de patrons de
durabilitZ abordant I0ZquitZ sur la base de diffZrents cas de la littZrature et de plusieurs
expZriences personnelles. Nous nous sommes appuyZs sur un modele existant et des
notations pour lesquelles nous avons contribuZ avec une extension. Deux cas ont ZtZ
illustrZs respectivement dans IOZlucidation des patrons et la validation des phases.

A ce stade, nos travaux en cours ont rZvZIZ un rZel potentiel pour rassembler et
rZutiliser de la connaissance sur la problZmatique de 10ZquitZ. Bien queatatre
loguesoit encore tres partiel, la modularitZ mise en place sOest aussi avZrZe utile pour
structurer un catalogue et a permis dOenrichir et afbner la classiPcation. Les mZca-
nismes de rafbnement par buts et dOZvitement dOobstacles empruntZs " IOIE permettent
aussi dOenvisager des techniques dOapplication (par rafbnement, par mise en corres-
pondance, par remise en question dOune valeur...) et de donner certaines garanties de
complZtude, bien que ce sujet nZcessite des recherches complZmentaires. A travers
cet article, nous espZrons susciter des commentaires sur la maniere de structurer et
prZsenter les patrons dOZquitZ et plus largement de durabilitZ abPn de produire en dZp-
nitive un catalogue sufpsant de connaissances rZutilisables en la matisre. E partir de
I, un meilleur outillage soutenant la collaboration pourrait stre envisagZ au-del” des
simples outils de dessin vectoriel mis en oeuvre jusqud” prZsent.
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ReSUME Le dZveloppement d'un systsme d'information nZcessite toujours de prendre plusieurs
dZcisions sur les mZthodologies et les technologies " utiliser avasind@encer les travaux.

Cette situation est encore plus difficile lorsque les utilisateurs s@pa@tsonnen situation

de handicap en raison du faitT Xq[ne sont pas toujours disponibles et que les questions
d'interaction hommenachingIHM) sont cetrales. Compte tenu de cette situation, nous avons
dZcidZ de mener une Ztude systZmatique de la littZrature (RapidReview) pour identifier quelles
approches centreutilisateur utiliser, quelles technologies et formetHM proposer et
comment traitet'adaptation du systsmgf O pY R O X WahdrRegp Gef aft@@le prZsente les
rZsultats de cette Ztude et les dZcisions prises pour dZmarrer le dZveloppement d'une
application d'aide ~ la communication pour personnes attsidla Maladie de Parkinson

AssTRCT. The development of an information system always requires several decisions on the
methodologies and technologies to be used before starting the work. This situation is even more
difficult when the users are people with a disability, due to the fagtte not always available

and that humammachine interaction(HCI) issues areessential Given this situation, we
decided to conduct a systematic literature review (RapidReview) to identify whietensec
approaches to use, which technologies &i@l to offer and how taleal withthe evolution of

a handicap. This article presents the results of this study and the decisions taken to start the
development of a communication support application for people with Parkinson's disease.

Mots-clZs: Tednologie G 1L Q | R U Pde véinRuicatidnZtude systZmatique, interaction
hommemachine

Keyworps Information and communicationtechnology, rapid review, humaocomputer
interaction
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1. Introduction

Le dZveloppement d'applications pour les persommestuation de handicap
nZcessite une attention particuliere de la part des dZvelop@euma etal., 2009.
Les questions sur lintZgration des personnes au cours du processus (pour
Guentification des exigencesy validation, etc.) doivent etre bien planifiZes (par
exemple, tenir compte de la disponibilitZ des personnes, de la capacitZ ~ exprimer des
exigerces entre autres)En outre, és aspecteelatifs auxtechnologies eaux modes
d'interaction hommenachine (IHM) adaptZ au type d'utilisateur eau type de
systeme dovert etre bien Ztudi& Nous avonsconstatZ la nZcessitZ des dZfis
lorsque nous ans commencde projet ParkinsonCom, qui vise ~ dZvelopper un
logiciel Gafde " la communication pour les personnggiates de la Maladie de
Parksinon (MP) ef leur entourage. Nous nous sommes rapidement sptes/
questions suivantegjuelle approchetiliser, quelle technologiehoisiret comment
considZrer I'Zvolution dZgZnZrative de la mafadie

Pour rZpondre ~ ces questions, nous avons rZalisZ une revue rapiBagRR
Review(Triccoet al 2017)), un type de synthese des connaissances dans laquelle les
processus de revue systZmatique de la littZrature (RSL) sont accZIZrZs et les mZthodes
sont rationalisZes pour terminer la revue plus rapidement que les RSL typiques (Tricco
etal. 2017). Paexemple, les RR peuvent limiter les sources de recherche, concevoir
une Ztude ou utiliser une seule personne pour sZlectionner les Ztudes primaires.
L'objectif est de produire des rZsultats en temps opportun, avec des cozts moindres et,
par consZquent, s connectZs " la pratique que I'examen systZmatique classique dans
lequel le dZlai requis peut ne pas rZpondre aux besoins de certains dZcideurs (Tricco
et al, 2016 Cartaxoet al, 2018, comme dans le cas de ce projet. Bien que certaines
dZcisions mZthodologiquadsant " fournir des preuves en moins de tenppsssent
introduire des biais, les RR sont gZnZrZs gr¥%.ce ~ une mZthode transparente,
scientifique et reproductible dZcrite dans un protocole qui respecte les principes clZs
de la sythese des connaissances (Tricebal, 2017).Dong, nous avons dZcidZ
d'appliquer un RR au lieu des revues systZmatiques classiques (Kitchenham et
Charters, 2007).

Le reste de cet article est organisZ en quatre sections. La section 2 prZsente
brisvementdesZtudes de la littZrature pdafMP. La section 3 dZcrit notre protocole
etlaprocZdure de rechercheedsectiors4 et 5prZsentet respectivement les rZsultats
etune discussion avec paise de dZcisiopour le projet Enfin, la sectioré prZsente
les limitations du travail, les conclusions et les recherches en cours.

2. Background : ftudes sur des applications dans le domaine de Parkinson

Certaines revues de la littZrature sur les logiciels déRant ZtZ publiZes sur
diffZrentes questions. Paroes Ztudes, nous soulignons :

- (Benhaet al, 2016) qui discute de diffZrentes mZthodes d'Zvaluation des
problemes d'Zlocution dans IaP.
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- (Stamfordet al, 2015)faisantune revue dans le domaine de la technologie pour
amZliorer la qualitZ de vie destipats atteints de IMP. Les auteurs traitent
d'abord de l'acces au domaine mZdical, les pat@ygatun acces plus facile aux
soins gr¥%o.ce aux nouvelles technologies. Par la suite, les patients peuvent mieux
prendre soin d'edriemes gr¥%ece ~ diverses applicatipdsurs problemes
d'Zlocutionpeuvent streattZnuZs gr%oce " diverses aides " la communication.

- (Nuneset al, 2015) qui Ztudie les personnes atteintes deMR et plus
particulisrement leur automZdication. Dans ce contexte, il existe plusieurs
ouvrages sur la collaboration entre patients et mZdecins en automZdication. Pour
les patients parkinsonisnles applications leur permettent de travailler leur voix,
de faire des exercices physiques et de les aider dans leur suivi mZdical.

- (Morgan et al, 2020) prZsentanune revue systZmatique d'un ensemble de
technologies permettant de tester la partiogquadies personnes atteintes delR
dans leur vie quotidienne. Dans un premier temps, les auteurs ont analysZ les
mouvements involontaires et leurs consZquences, puis ils ont passZ en revue les
technologies pour les patients atteints dlia

- (Nuneset al, 2016)et (McNaneyet al, 2014)qui Ztudent l'interaction des
patients atteints de MP avec un smartphone.

E notre connaissance, il n'y a pas d'Ztude systZmatiqdabdd'art rZalisZ sur
lesoutilsde communication pour le domaide laMP.

3. Protocole de Recherche

Comme prZcZdemment dZfitiobjectif de notre RR est d'analyser les Ztudes
rZalisZes pour les outils de communication dans le domainevifg dans le but de
caractZriser les approches, les technologies et comment I'’Zvolutiorofduder
l'utilisateur concernant la maladie est considZ€tmcernant les approches, nous
Ztions convaincus que nous devrions utiliser une approche centrZe sur l'utilisateur
(Bastien et Scapin, 20p4omme le prZconise la communaetdHM . Mais quelles
techniques et procZduragpliquer ?

Comme recommandZ par (Triceet al, 2017), nous avons utilisZ PICO
(Population Intervention Comparaisoretsortie Outcomég pour dZfinir nos questions
de recherche et la cha’ne de recherche. Nousnsgas utilisZ CQomparaisof car
nous n'avons trouvZ aucune autre Ztude systZmatique portant sur le meme,gontexte
sortie (O) pour ne pas Zliminer les travaux potentidisus avons #ini notre
Population (P) comme les Ztudes concernémtonceptioncentrZe sur l'utilisateur.
Pou | fnterventiorfl), nous avongocalisZ surla communication ou INP. Depuis la
recherche danscBpusle ler septembr2020avec le string de recherch@user
centred” OR "humagentred" OR "usecentered"” OR "humanenteed” ) AND (

FRPPXQLFDWLRQ 25 FRQ YANDVAAMINs&E, aRéure rAdltat
n'a ZtZ trouvDe cette fason nous avons dZcidZ utiliseDR Parkinsork. Pour la
stratZgie de recherche, nous avons utilisZ la base de doroofes Srgement
utilisZe pour les Ztudes systZmatiques, combinZe avec des procZdnoesbdding
(boule de neige), aussi bieavantforward T Xaifiere-backward (Wohlin, 2014.
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DiffZrentes revues systZmatiques ont montrZ qoepu® combinZ avec des
procZdure snowballingoffre de bons rZsultatdlouraoet al, 2020. Le Tableau 1
SUpVHQWH OH SURWRFROH GH UHFKHUFKH XWLOLVp SDU O pTXL

systZmatique de la littZrature (appelZ Rapid Review).

Tableau 1+Protocole de recherche (RapREview)

Questions de

QR1 - Quelles sont les approches de Conception CentrZe Utilisateu
(CCU) utiliszes ?

QR2 - Quels sont les dispositifs technologiq@#l O futiisds dans la
proposition d'outils logiciels de communication et d'outils pour les

Recherche personnes atteintes de la maladie de Paskif?s
QRS - Les outils de communication prennent-ils en compte le profil
Zvoluif des utilisateurs finaux ?
("user-centred" OR "human-centred" OR "user-centered" OR "huma
Cha’neet | FHQWHUHG $1° FRPPXQLFDWLRQ 25
StratZgle de "parkinson" )
recherche -
Scopus Snowballing(Backwardet Forward)
IC1 : Articles publiZs dans le domaine de l'informatique
. IC2 : Articles publiZs apres dZcembre 1999
Criteres . T )
d'inclusion IC3 : Ztudes primaires uniguement
IC4 : Articles concernant la communication (au sens de conversatiof
conversation ou la maladie de Parkinson
EC1 : Articles non rZdigZs en anglais
EC2 : Articles qui ne sont pas des articles de revues, des document
confZrence ou des chapitres de livres ;
Criteres EC3 : Articles sur la communication ~ I'aide de robd&Bf L Q WH U I [
d'exclusion | cerveau-ordinateur

EC3 : Articles non disponibles sur Internet ou dans les bases des ar|
scientifiques du CNRS et de 'UPHF

EC4 : Articles relatifs aux rZseaux de communication

ProcZdure de

1 Filtrage des titres des Ztudes primaires par un seul examinateur

2 SZlection des titres et des rZsumZs des Ztudes primaires uniquen
plusieurs Zvaluateurs uniques et par des pairs

sZlection y o . y
3. Examen du contenu des Ztudes primaires par plusieurs Zvaluatey
4. Snowballingen avantfprward) et en arriere lfackward
- Domaine & Obijectif
- Technologies utilisZes (tabletsnart glasses, smartphone, etc)
DonnZes | - Profil Zvolutif de I'utilisateur (12, 3

d'extraction

- Approche/stratZgie pour une conception centrZe sur l'utilisateur :
ISO/IEC 9241-210, questionnaires, interview, observation, etc.

- Mode d'interaction/communication
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La procZdure de sZlection a durZ deux rab#sZtZsuivie par un groupe desix
chercheurs rZpartis Zgalement en deux groupes : (1) pour le filtrage et I'extraction et
(2) pour l'examen. Dans le premier groupe, un seul chercheur (le coordinateur
scientifique du projet) a effectuZ le premier filtrage des articles par titres. Ensuite,
chercheur a divisZ au hasard I'ensemble des articles sZlectionnZs en deux sous
ensembles pour le deuxisme filtrage, par lecture de titres et rZsumZs, faite par deux
autres chercheurs. Cette sZlection a ZtZ revue par le chercheur initial. Les trois
cherctK HXUV RQW OX OH W Hgndehible B2 artckes\sZ@dhXZy/ ek ohy
extrait les donnZes lorsqu'ils ont jugZ l'article pertinent. En outre, le groupe (1) a
Zgalement fait lsnowballingavec I'extraction des donnZes. Le groupe (2) a examinZ
toutes les extractiongvec la possibilitdle modifier ou de complZter les donnZes
extraites. Des rZunions de consensus ont eu lieu lorsque cela Ztait nZcessaire.

/ITMLQIRUPDWLRQ 3URILO pYROXWLI GH O XWLOLVDWHXU
concentre sur un seul profil d'utilisateu2) plusieurs profils d'utilisateur sont
considZrZset, (3) le systeme s'adapte en fonction de diffZrents profils d'utilisateur,
c'est”-dire qu'il traite du profil d'utilisateur Zvolutif de la maladie.

3. RZslltats

La requete correspondant aux criteres de recherche a ZtZ effectuZe le 1er septembre
2020. Elle a donnZ lieu ~ 1576 documents. Apres avoir ZliminZ les doublons, nous
avons obtenu 1 548 documents ~ analyserFlgure 1 prZsente les procZdures de
sZletion et d'analyse des documents. Toutes les Ztapes ont ZtZ effectuZes par des
examinateurs uniques. Les deux dernisres Ztapes ont fait I'objet d'un examen par les

HVW

SDLUV - OD ILQ DUWLFOHV RQW pWp VpOéFWLRQQpPV SRXU

travauxprZsententes Ztudes pouliffZrenes domainegFigure 2):

DOMAINE
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resumé 7 12
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Sélection du papier par le
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wParalysie

4 s
Snowballing 4 s @ N cérébrale
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intellectuelle
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- Personnes atteintes de Imaladie de Parkinson(15) : (Imbesi et Mincolellj
2019),(Andersonet al, 2018) (Memediet al, 2018),(Mazilu et al, 2014), (De
barroset al, 2013),(Wannhedert al, 2020), (McNanegt al, 2020), (Memedy
et al, 2018), (McNanegt al, 2018), (Vinest al, 2017), (Madeirat al, 2016),
(Nuneset al, 2016), (Bachliretal., 2009), (Nunes et Fitzpatrick, 2015)

- Problemes de dZmenced) : (Boumpaet al, 2017), (Almet al, 2007), (Van Rijn
et al, 2010)

- SurditZ (4) : (Hosonoet al, 2013),(Pieri et Cobb, 2019), (Paredessal, 2014),
(Dermawiet al, 2018)

- Personnesavec Trouble du Spectre Autistique (TSA) (12) : (Martins et
Maldonado, 2019), (Camarga al, 2019), (Weisblatet al, 2019), (Islazt al,
2013), (Conteet al, 2020), (Abdallahet al, 2019), (Zhanget al, 2018), (Di
Mascioet al, 2019), Wolk et al, 2017a), (Wolket al, 2017b), (Guffroyet al,
2017), (Koumpouros et Toulias, 2020).

- Personnes %0gZ€s) : (Batz et al., 2019)Volkmann et al., 2019YDoppler et
al., 2018),(Kor et al., 2017)(Ehrenstrasser et Spreicer, 201®)plkman et al.,
2019),(Volkmann et al., 2020 KivimSki et al., 2012fAimer et Brune, 2019),
(Kopetz et al., 2018)Lee et al., 2015)Dos Santoset al., 2016)(Nuanmeesri,
2020),(Gibson et al., 2019)

- Paralysie cZrZbrale (5) (Guerrieret al, 2014), (Ikedaet al, 2020),(de Faria
Borgeset al., 2014)(Saturncet al, 2015), (Ann et Theng, 2011).

- DZficience intellectuelle (5) (llyas et al, 2019), (Menzieset al, 2013),
(Keskinenet al, 2012), (Conteet al, 2020), (Voneet al, 2020)

- Non spZifique (9) : (Yavuzet al, 2015), (Hoque et Picard, 2013), (Reayal,
2018),(Abib et Anacleto, 2015), (Patet al, 2013), (Tuseet al, 2010), (Niet
al., 2011), (Linet al, 2016) (Tembalethat al, 2010).

4. Discussion et Prise dBZcision

Dans cette section nous rZponddrehaque question de rechercheTableau 1.

4.1 QRI1- Quelles sont les approches de conception cenitiifgateur utilisZes ?

La Figure 3 prZsente les diffZrentes approches de la CCU permettant de capturer
les besoins desuturs utilisateurs, ainsi que de procZder " la conception et *
OfpYDOXDWLRQ TXL RQW pWp UHFHQVpHYVY GDQV OHV DUWLFOH'
QRPEUH GITRFFXUUHQFHYV GH FHVY DSSURFKHY GDQV FHVY DUWLF
trois mZthodes les plustilisZes sont les interviews, les tests de prototype et les
workshops.

Pour ce qui est des interviews, sur 28 DUWLFOHV PHQWLRQQDQW OfXWLO
GILQWHUYLHZVY QRXV DYRQV SX FRQVWDWHU TXY{HOOHV pWDLH
de Parkinson, de personrmsec TSA de personnes ayant une dZficience mentale, de
personnes %ogZes, et de persoenegZnZrabyant desWURXEOHYVY G{pORFXWLRQ /D
PDMRULWp GHV DUWLFOHV FRQFHUQDLW GHV DSSOLFDWLRQ
communication. Nous pouvons citer en exemple (Magirs, 2019): les auteurs de
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cet article ont dZveloppZ une aide ~ la communication pour les eateatd SAayant

HQWUH HW DQV 7RXMRXUV GDQV OH GRPDLQH GHV DLGHYV j
(Wolk et al, 2017) a pour but de dZcrire une aide ~ la communication pour les

SHUVRQQHYV D\DQW GHV GLIILFXOWpYVY PHQWBOHYVY HW GHV WU
application les aide ~ exprimer leurs besoins dans le domaine mZdical. Des tests ont

pWp HIIHFWXpV DYHF SHUVRQQHV &RPPH SUpFLVp GDQV O
SHUPHWWDLHQW GH IDFLOHPHQW UpFXSpUHU OHV EHVRLQV GH\
au riveau intellectuel des personnes interviewZes.

APPROCHE

m Workshop
30 29

mEvaluation de
l'utilisabilité

Test de prototype
25

Interview
20 m Focus group
mObservation
mQuestionnaire

15

mEtude de cas

mCCU (IS0)
m Persona

mApproche a base
de scénario

m Conception
participative

Figure 3. RZpartition des approches de conception parmi les articles sZlectionnZs

Concernant le test de prototype, ceatdilia ZtZ exploitZ dans 19 des articles
sZlectionnZs. La dZmarche consiste le plusesaiverZer un prototype de la future
DSSOLFDWLRQ SRXU HQVXLWH OH WHVWHU HW OYDPpOLRUHU &
OfREWHQWLRQ GTXQH YHUVLRQ FRQVLGpUpH FRPPH ILQDOH 'L
FHX[ HISORLWDQW F H W Wi ubliSafeurR &y &niistiP Jun©patalysid VVHQW D
cZrZbrale, un handicap de typBA, aux personnes avec dZficience intellectuelle et
aux personnes ayant des troubles du langage. Par exempléllytsst al, 2019,
les auteurs ont rZalisZ une application @oder des personnes ayant une dZficience
intellectuelle ~ mieux communiquer avec les mZdecins. Le prototype a ZtZ testZ dans
un centre de rZZducation avec des patients et des docteurs.

&RPPH DYHF OHV LQWHUYLHZV FHY DUWLFOHVY WUDLWHQ
FRPPXQLFDWLRQ /HVY WHVWV DYHF XQ SURWRW\SH SHUPHWWHQ
GH OTXWLOLVDWHXU $LQVL GDQV OH GRPDLQH GX KDQGLFDS
Zprouver des difficultZs ~ exprimer leurs besoins. Gr%o.ce au test de prototype, les
dZYHORSSHXUV HW OHV FKHUFKHXUV RQW XQ PR\HQ GYREVHUYHL
de leur application.
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La troisieme approche la plus utilisZe est celle des worksl{bpsarticles
concernZs)yui sont des sessions durant lesquelles les chercheurs rAumiese
VSpFLDOLVWHYV HW GHV IXWXUV XWLOLVDWHXUV SRXU GLVFXW
dZveloppement. Cela permet de rZcupZrer les besoins des utilisateurs, tout en prenant
de la hauteur gr¥oce aux spZcialistes du domaine. Les articles sZlecticaniZdesai
workshops ont comme publics des persormesx TSAou ayant IaMP. Ces articles
RQW SRXU SULQFLSDO VXMHW OH GpYHORSSHPHQW GITXQH
FRPPXQLFDWLRQ 1RXV SRXYRQVKGuRm@osiaHZD26l[HPSOH OTDUWLF
qui porte sumune application pour faciliter la communication entre les enfaves
TSA, leurs parents, et les mZdecins. Toujours dans le domaine des applications
mobiles, nous pouvons citefislas et al, 2013 TXL WUDLWH GTXQH DLGH j OD
communication pour des enfants.

Nous avongonstatZjue parmies 67 articles, il y en avait seulement six citant
explicitement la norméSO 9241210 (2010)portant sulCCU. Ce fait nous donne -
penser que cette norme doit «&erichie pour stre adaptZe au domaine du handicap.

3RXU QRWUH SURMHW QRXV DYRQV FKRLVL GDQV XQ SUHPLF
UHSUpVHQWpPH GDQV-diteH#&s idéhiéls: Célay nodsaH peikhis de
rZcupZrer les besoins des futurs utilisa¥turWRXW HQ VIDGDSWDQW j OHXUV FRP:
LOWHOOHFWXHOOHY VHORQ OfpYROXWLRQ GH OHXU PDODGLH
Zgalement des personnes aidantes. Les intervieweurs ont pu ajouter des questions dans
ce cas afin de recueillir des avis complZtagas sur les besoins et la maladieus
QIDYRQV SDV SX RUJDQLVHU GH ZRUNVKRS SlLLQFLSDOHPHQW j
WHVW GH SURWRW\SH QfHVW TXDQW j OXL SDV HQFRUH SRVVLE
avril 2020).

4.2 QR - Quels sont les digsitifs technologique§ H O fitilisés dans la proposition d'outils
logiciels de communication et d'outils pour les personnes atteintesviie fa

Les 2 graphiques de la Figure 4 reprZsentent les technologies utilisZes dans des
outils de communication opour des outils pour les personree®c un handicap en
gZnZralselon les catZgories listZes plus hattwWw OHV PR\HQV GYLQWHUDFWLRQ DY
technologies. Les technologies les plus utilisZes sont les smartphones (dans 32 des
articles sZlectionnZs), lexbtettes (20) et les ordinateurs (17). Ces technologies sont
HYVVHQWLHOOHPHQW XWLOLVpHV JUKFH DX PRGH GITLQWHUDFWLI
des cas (37). Loin derriere, on trouve la reconnaissance vocale (6) et le tangible (6).
Sion considere seament les travaux pour les personnes atteintes de la MP, le support
technologique le plus utilisZ est la tablette (10 sur 13).

QR3- Les outils de communication prenndisten compte le profil Zvolutif des utilisateurs
finaux ?

La figure 5 reprZsente lémis SURILOV GIXWLOLVDWHXUV /H SURILO FRL

seul profil utilisateur, autrement dit avec un seul Ztat de santZ ou des caractZristiques
bien dZfinés. Dans ce profil, nous avopsar exempleO 1 D Wg\Iyds @thal.(2019)
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qui prZsere un outil de communicatigmommZPAD conmunication destinZ ~ des

personnes ayant des difficultZs de cmmication.Le profil 2 regroupe plusieurs

SURILOV GIXWLOLVDWHXUV 3DU H[HPSOH OHQJLHV HW DO

pou prendre un rendezous chez le dentistdestinZaux personnes Ztrangeres et aux

utilisateurs ayant des difficultZs cognitives. Dans le profil 3, ¥ ¥qPH VIDGDSWH j
OTXWLOLVDWHXU HQ FRQVLGpUDQW OfpYRQXNXRA® GH VRQ SUR
maladie dZgZnZrativehR XV QYDYRQV SDV WURXYp GYDUWLFOH SRXU FH S

TECHNOLOGIES MOYENS D'INTERACTION
wOrdinateur wParole
3 w Smartphone 37
mTangible 35

Caméra

mDispositif 1ié au
tremblement

= Audio
20 uTv 25

17 wMicrophone
m Tablette

mMontre connectée 15

6 3
3
wNon défini s 4 3 3
1 11 2 2
o | L1 1 -&ﬁ
0

Figure 4. Les diffrents disposifs technologjues utiliZs
pour les logiciels de communigai.

PROFIL

0
11

mProfil 1
mProfil 2
mProfil 3

54

Figure 5. Les diffZrents profil des utilisateurs finaux.

Concernant le premier profil, nous avons trouvZ des articles traitant des patients,
des personnes %ogZes, des persawvezs TSA et des malades de Parkinson.
/TXWLOLYVDW prEfiQestf Ze@e darsBarticles. Cela nous montre que les
auteurs se concentreen majoritZVXU XQ VHXO W\SH GI{XWLOLVDWHXU &HOD S|
UpFROWHU OHXUV EHVRLQV HW GOYDBSSRREKH X&H ODNVWHHVW Y
les auteurpour dZvelopper leur systeme. La majoritZ du temps, les auteurs utilisent
une approche de type CCWous pouvons citer en exempl§ DUWLFOH ,PEHVL HW
Mincolelli, 2019). Dans cet article, les auteurs utilisené approche de CCpbur
dZvelopper un appatgiour aider les malades de Parkinson " stre plus autosome
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Concernant le profil 2, nous avons trouvZ 11 articles. La majoritZ de ces articles
traitent de la communication entre les patients et les mZdecins. Par consZquent, les
systemes doivent stre adafsaussi bien pour les patients que pour les mZdecins. Les
DXWHXUV GHV DUWLFOHV XWLOLVHQW SDUIRLY OYDSSURFKH LW
et al, 2017). Les auteurs ont dZveloppZ une application pour les personnes ne parlant
pas la langue du pay€ette application les aide ~ communiquer avepédesonnel
PpGLFDO jpHoramtesGH

Concernant les articles traitant uniquement d&1Ry nous en avons trouvi3
avec le profil 1Dans es articlesune approche de CGéstutilisZepour dZveloper
des applications ou du matZriel, en faisant partidpemalades de Parkinson.

Relativement axprofils2 et3 QRXV QDY RQW B D(Jatiit BRISTY
retenus) & HOD VLJQLILH TXH QRXFIR$BDIYRRMMEBNYD WURXY
plusieursW\SHV G { X (aveOMPVilitMsHXMoluanten fonction de la maladie
GH OfTXWILQY& ddhdVuA Xdnque ~ combler paotre futur systeme nous
VRXKDLWRQV TXfLO VRLW pY Rifi2xXemeslpiStesU ce/ddjgtSeht/ W j OD PDODGL
DFWXHOOHPHQW HQ FRXUV GTpWXGH

5. Conclusion et Travaux Futurs

Le but de cearticleZtait de prZsenter les Ztapes prZmisses pour le dZveloppement
G 1 X Q H I® to@iunication pour les malades de Parkinson. Dans le domaine du
handicap et de la maladie, pleut «tre GLIILFLOH GYREWHQLU OHV EHVRLQV G|
utilisateursen situation de handicdpause de multiples raisons. Nous pouvonercit
enexempledesdiLFXOWpV GIpORFXWLRQ RX VLPSOHPHQW GHV SURE
par rapport awemplois du tempsles acteurs concernZRar consZquent, nous nous
VRPPHY SRVpV SOXVLHXUV TXHVWLRQV HQ PDWLQUH GTDSSURTF
technologie. De plus, edudiant la littZrature sur cette maladie, nous avons pu
constater un aspect Zvolutih partir de ces diffZrents constatane revue
systZmatique de la littZrature a ZtZ effectuZe.

A partir decette Ztudeplusieurs dZcisionsnt ZtZ prisepour ledZveloppement
G X ORJLFL lGon@ubidatoH ppur les personnes atteintes de MP

x NousprZvoyonsGafiapteta name ISO 924-210(2010), tres peu citZe dans les
67 articles sZlectionnZsour considZrele domaine du handicdj ~ la MP, et
particdierement O p Y R QurdfiLdesptilGateus. ,O0 VD JLWdg visét VXMHW
XQ ORJLFLHO GHVWLQp DX SURILO DXWUHPHQW GLW TXL V
HQ SUHQDQW HQ FRPSWH OfpYROXWLRQ GH OD PDODGLH G
PpFDQLVPH ICRIQO &GNEYWWUIDFHY DOODQW GYLQWHUIDFHYV VLP
demandes urgences, " des interfaces plus ZlaborZes, sera mis en place.

x Pour la participation des utilisateuts X W L O L \qiegticnRadescad ligne et
interviews " distance ZtZmise en place en considZrant la situation sanitag®.
questions deZcuritZoour les interviews en ligne sont prises en compte peur
conformer atReglement GZnZral sur la Protection des DonfZ€sD).
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x Le logiciel sera dZveloppZ poume utilisation sutablettes en utilisant le mode
GILQWHUDFWLRQ WDFW4 Qodaksi&V viBuelesFen Gsbie. DQDO\V H
/DG pTX BWileR @esGaHlettes seraalvZe par des expZrimentations.

x Une procZdure de tesu logiciel sera dZfieipour O § p Y D O disdancke Foge
SURFpGXUH FRQdek Gaglettds avgdI® Mdrdiel pour les personnes
atteintes de la maladie, une sZance de prZsentation du logiciel " digtaisce
OTXWLOLVDWLR Qe 8p@D RGHEG RY/QWWH SIROXQV OTHQYLURQQHPHQ
du patient parkinsonien avec des supmortechniques ~ la demand®our
I'’Zvaluation du logiciehous prZvoyons de prendre en compte seulement des
criteres d'utilisabilitZ, mais Zgalement d'accepttibili
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RZsumZLe groupe de rdeerchepluridisciplinaire CSystme dfhformationet dZmocrati&
(SI2D)inscrit s travaux dans le domaine dfthique informatiquePendanttrois ans, ila
analysZ en profondeurddiens entre systemefiformation numZriquest dZmocrag dans ls
organisations SI2D proposeaujourd fiui un outil opZationnel: unemZthodel fvaluation de
| fnfluence des Systemedfidformation sur la DZmocratie darles Organisations (ISIDOR)
qui est Ifbjetde @ texte Cette mZthag structurZe par un rZfZreeti complets fhscrivant
dansle cadre de fhgZnieriedes mZthodes frticule aubur de quatre ags: lesparadigmes,
les modeles, le processus de mise efiXre et les outils supports.Dans ce texte nous
prZsentonsle rZfZrentiel d fhgZnierie des mZthodesetenu, et Zgalementles diffZrents
Z|Zments composant la mZthddedescription desZIZmats e lamZthode est accompagnZe
d gxemplesappliquZs " Ifinedesdimersionsquele groupe SED a retenues pour dZfinir la
dZmocratie dans les organisatianisgxisenceet la garantiede | icces™ des reprZsenations
pluriellesau travers dwsysteme dhformation numZrique defirganisation.

ABsTRACT Themultidisciplinary research group "Information Systeand Democracy” (SI2D)
is working in the field of computer ethidsor three yearsywe have beeranalyzing in depth
the links béwveen information systen{kS) and democracyn organizations forthree years.
Today we proposean operationa tool: a method for evaluaig the Influence ofIS on
Democracy in Organizations (ISIDOR), which is the subjedhisfpaper This metod is
structured by a complete reémtial within the framework of methods engineeriry is
articulated around fouraxes: paradigms, models, ilementdion process and support tools.
In this paper, we present our referentiahdthedifferent elementgsomposing the methowe
ill ustrateit with examples applied to one of the dimensions tth@s12D group has retained
to define democracy in organizations: the existence and guarantee of access tuiplusaf
theworld through theorganization's IS.

MotsclZs: fthique informatique, ingZnierie des mithes systme d fhformation,
organisaton, dZmocratie

Kevywoms. computer ethics, method engineg; information system, organizatns,
democracy
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Introduction

/TPpWKLTXndiqueQ IRR XU O T WWiZrdsQedskdd i2u ~ la vie des
organiséions (Salles, 2015)se catrant prioritairement sules questins touchant
les individus (protectionde la vie privZe pJDOLWp G { Dimatph/ npnO L Q1
discrimination, etc), ou, plus rarement, rsemble de la sociZtPar aileurs, les
sciences de gestiaule domaine des systemes d'informati®l Q Y RIEXWS peau
PWXGLp OfLQIOXHQFH TXH Ftfatie@#hd @ diddasoRrsQIW VXU OD GpPR
faut souligner queal ndion mme de dZmocratie dans ungamisation fait f[REMH W
d fin faible nombrede travaux en gZnZral parcellaires (portgwar exemplesur le
r'Mle deRP1, ouencoreV XU O D XWR Q R PllehpoiatHi®y viieI© dedpierp V
est que lesSI, en tant queystemes normatifs,jouent un r™leZderminant dans le
dZvebppement R X O { HmReéht)B&ladddZmocratie dans une orgatisa (Salles
et al, 2020).EnfLQ OHV OLHQV pWURLW \ieX§HaQGWIBEWLHQQHQW GpPR
dZmocratie dans les organisatioasforcent ercore selon nou L P S Rdé \6efeQ F H
thZmatigqe (Jaumie et al, 2019; Jardat,2012. Comme le souligne Caulron
(2008) ClarZalisatiorde ladZmocratie au trava(l« ) est, pour beauR XS GTDXWH XUV
une condion sine qua nomle la rZalisatio de ladZmocratie en gZnZal

L futil prZsentZ dans ce texte issu detravaux PHQpHYV DX VHL@ GTXQ JURXSH
recherchepluridi V F L S O L Q BlierU3ysten@§ $\Wiformation &de DZcison et
DZmocratie dasles OrganisationéSI2D2), crZZ en 2017Apres trois anspassz °
analyser lesapports entre ISt dZmocratie desrganisationgSI2D, 2019; Salleset
al., 2020; SI2D, 2020) le groupeSI2D travaile actuellement ™ construire des outils
opZrationnelsautou de cette questin. Le premier de ces outils est um&thale
GTIDXGLW S FOXUL NOXGIQHFW TXTXQ 6, re@ X [adZmdcétit GRQQp HI[H
de O R U J D @ahardgwe iRf@nhctionne

2XWUH %R Badéle mZthode, inZditsquel”, une originditZ de la
dZmache est que la construction de eethZKRGH V{DSSXLH VXU XQ UplpUHQW
GTLQJpQLHUL HluGIBEm&dhe deK&R @tepton des SinumZriques (SIN)
(Sdigmann et al, 1989. /D P E LW icRd2 propdser une mZthodeucturZe,
permettant un audgur cescriteres explicites (et donc discutablesNous souhitons
Zgalementue cette mZthode puisse stre appliquZe assez aisZment par des personnes
de fanctions et conpZtences variZes

Ces caratZistiques supposentque tous lesZIZmentsde la mZthode soient
clairement dZfirs, au premier ranglesquelsce qu®stla dZmocratie dans une
organisationL fmbition de ce papier fistdoncpas deproposer urYta de |frt sur
la dZmocratie comme rZgne politique dfin Ztat laquelle a fait |Pbjet
d fhnombrable travaux depuislps de 2000 ans.Mais, suite = un travailsur la
dZmocréie dans les organisatior{S12D, 2019), il pose un ensemble dendnsions
concretes certainement non exhadstimais appochant selon nousde faeon
suffisante(au regard de notre objettte dZmocratiegpticuliere.

1 Instances Repséntatives du Personnel
2 si2d.hypothesesrg
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Ces dimensions oiitZ anaisZes dnsla perspectivede | ¥valuation concrete de
leur prZsencéetde leur intesitZ)dans une organisation.

Ce papier prZsente les difntsZIZmentgdde la mZthodd¢SIDOR (analyse de
| fnfluence d] XSPnumZrigque sur laDZmocréie d{ X QRpanisation. La preniere
patie H{TSRVH EULqQYHPHQW OH UplpUHQregudl@usSmHuQ IpQLHULH GH Py
sommes appuyZ&Sdigmam et al, 1989) Il comprend quatre types ¥1Zments
dZsignZs comme autant Qevays of E: le way of thinking (le paradigme)a vision
du mande), le way of modellingla constriction des modeles le way oforganizing
(le processusGH P LV Hvrel @e 1a mZthodele way of sppotting (les outils
daidej OD PLVH HQ °XY UHLddux@rde PapeNi& EaiaplerdZcritla
mZtho& ellememe, en prZsentant successivemdes quatreway of qui la
composent.Un exemple\ HVW GpURXOp FHQdihensionsddJlaOTXQH GHV
dZmocrat dont nous cherchons ~duerl §xistencedansuneorganisation

1.L fhgZnierie demZthodes et le cadre de rZfZrencehoisi

1.1.L L Q &peQ@lemZthales

Nous avons choigi fitiliser | 1 L QidrieQ@es mZthoded/critepar Brinkkemper
(1996) comme une dcipline deconceptualigtion, de construck R Q &tdptaBdh
de mZthdes, tehniques eoutils pourle dZveloppement d&iN, nonpour prgpose
une mZthode de constructide SIN, mais pourconstruireune mZthode inalyse
dfin SIN donnZ afin dgn Zvaluer Ifmpact sur la dZmocratiele | Hrganisation
ZtudZe Le cade de rZflexion queongitue |fhgZnieriedes mZthodespropose de
grandsprincipes qu {l nous a semblZ iispensable de respectpourla construction
d fSIDOR. Chacun de ces principesst prZent dansl fin desway of du cadre de
rZfZrencede (Selgman et al, 1989) que nais awns choisi (1.2). Ainsi,
Brinkkemper et Frank (1998) dZfinisset d%bord une mZthode comme une
dZmarchec ®st ~ direun cheminemende pensZepmelquecomposte direcives
et de regles, et structurZ de maniere sy&natique dans des activiis Ce
Ccheminement degnsZe spZcifige E a pour nous une importance primordialet
constitie un composant " parertiere de notre mZtlode: le way of thinking(1.21).
Pa ailleurs Brinkkemperet Frank gjoutent que les conposantes fine mZthode
doivent recouvrir aus$ bien les aspects repfsentationnels que les aspects
procZduraux dine mZthde. Cesaspets reprZsenttionneIs constituent notneay of
modellirg (1.22), qui reprendce qui peut «tre considZrZ commetre Cmodele de
produit E, tel quedZcritpar Ralyte 2006) La (;struduratlon systhatiqle dans des
activitZsk, les aspects procZdurauxsont quant ~ eux dZcris dansle way of
organizing d JSIDOR (1.2.3) Enfin, les principes de rZutilisation éeé malularitZ
ont Zgalement ZtZ respecidrs de laconstructiond JSIDOR. Le dZcoupge en
Cblocs rZutilisable& (Ralyte, 2006) de notre mZthodey est garantipar la
dZompasition que nous proposons. en dimensions de la dZmomtie puis en
composantesiu SIN ~ inspecter(voir partie 2). Nous garantissons ra8i le chok
d fitiliser tout ou petie de la mZthodkors de sa mise efi X Y \L&lrZutilisationfait
patie intZgrané dela mZthale au tavers duvayof supporting(1.2.4).
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1.2.Le rZfZreriiel choisi

Lesway of modellingaspects eprZsetationrels) et way of organizing (aspects
procZduraux sont des composants classiques toutemZthodede conceptionde
SIN. Une des orignalitZs, etselon nous,@nfZret majeurdu rZfZrentielque nous
avonsadoptZ $digmann et al, 1989) rZside danda prZseoe meme, de faon
explicite, des premier eflerrier ZIZmentgway of thinking et way of supprting), et
surtoutdars Gnfportancequi leur estdonnz:.

1.21. Leway of thinking

Le way of thinking la manisre de penserpncerne le ouds paradigmesdans
lesquelsla mZW K R G HitVCek QRavddigmewisions di monde, gandesvaleurs,
sont explicitZs @ WUD Y &ppgots Bpriques qui sont onvoquZs par la
constuction de la mZthodéNotre travail aainsi pour base laorviction assumZe
que la dZmocratie est le meilleur irdg pditique pour notresociZtZ, qudZmaratie
G D Q V ashfivb 8t dZmocratie mwla sociZZ son indissodables et qe les $N
dovenW VRXWHQLU OD GpPRFUDWLHMEBDeGED 0 TRHDODWUBPWILRQ RX

Dans la perspective des paradignaempts, ke way of thinking dZtermine les
grands objets sulesquels la mZthode eshie, et enprodut une dZfinition. Dans
notre cas, le way of thinkingfournit notammentune description de cél X<t K&
dZmocratie dans une organisation, en distinguargnsenble de dimensionsqui la
composen{(SI2D, 2020) Nousles mssons en revue grartie 2. Enfin, le way o
thinking affiche ZgaOHPHQW FODL UH P H QuVsoGsfeh@Q WrZHwdé RQQDOL W p
Dans le cas dfSIDOR, la peUVSHFWLYH HVW FHOOH Wél OTDFFRPSDJQH]
organisation GDQV VD GpPDUFKH GIDXWRQRBrtagbW& RQ GHV VDODU
dZcisions<  H Q m¥itQle dZmocatisaton. La mZthodene cherck pas ~ Ztalir des
compardifs ou des @ssements frganisationen matiere de dZmocratie.

1.2.2.Le way of modelling

Le way of modéing, la fason de modZlisetraite desnodeles™ produire dansd
dZoulement dda mZthode, etalleurs modesd'Zabaration et de formalisation. Les
modZisations poduisent une repr&sitationdes objetsconsidZrZsomme pertinents
Rappelons que I'exémce de prZcision ne serdond pas avec celle de formalisation
(Rolland, 2011) Dans notre cas) &1 ird de @sciptions stucturZes, plus que de
modZligtions au ens tassique des #thodesle conception deSIN. Un tableau de
bord, un indicateunine \dleur (au sen&thique ou morjl le processus qui mene de
O 1 Lifkatign G 1 Zehement ~ sa msure quantifiZe (Colletisetal., 2020 font par
H[HPSOH OQnhbd@katidhgsdansiotre mthode.

/L QW pway\df rodellingpour notre mZthode esSEXfLO SHUPHW GH SURGXLUH
une explicitation dZtaillZede la visbn de chaque ¢&, rendant ainsipossble
O forrqation de butes les parties prenantes scet objg au WUDYHBEYV GTX
desciption unique, stableSi,” coXUW WHUPH LO QY\nDnXAddpe8®V GH FRGDJH
cesdescriptions; moyen termela forme structurZ de cellesi saa utile lorsdu
dAreloppement fineplatefame support ~ la mZthode
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1.2.3.Leway oforganizing

Le way of orgaiizing, la manisre d'orgniser, concernd® | RisalianQ@le la rise
HQ °XY WhZéstled se dZcompose emay of working(comment rZaliser le
travail) etway of @ntrolling (comment encontr™|er la rZalisatio)e premier dZcrit
le dZraulement de lamZthode lé processus)et notamment leenchdnements
d'Ztapesle seconconcene le cycle dedZcsion du projetDans le casl 1SIDOR,
dort un fondementest| Hbjectf de promouve la dZmocrdie dars OYRUJDQLVDWLRQ
un souci particulieest portZu caractere dZmocratiqule way of organizig.

1.2.4.Le wayof supprting

Le way of supportingcomprend les outils d'aide " laisH HQ ré d&/ &
mZthoe, qui n§n sontpas une partiannexed'une mzhode,mais uncomposant
pat entiere. Elles peuvenprendre diverses formes (non exclusivels) formation
desfuturs utilisateurs de la mZtbde; la proposition deuidage de la Amarche au
traves de documets types de cas caonplets, de listes de probmestypes, etc.
(ex.: une listede points clZ$ vZrifier tout partculieremert dans un SINd fine
organisation publige) ; des oXWLOV GYIDLGH VS sR%chdaxHY¥e j FHUWDLQH
phoblargage pouaidH U éxpBe§siondes personnes interrogZ@our, 2019, ou
encoreles Cenvisionning cardg (Friedman & Hendy, 2012) S R XZlici@atfon de
valeurs Zthique}; la foumiture d'ZIZments dZjtonstituZs(ex.: les modZisatons
Csur ZtagereEATXQ HQVHPEOH GYLQGLFDWHXUV UUs/SHFWDQW GHV Y
pour desentrepises indusielles) ; la mise ~ disposition d'outilsle typeplateforme
support ~ la mZthode

2. La mZthode ISIDOR

Les dffZrents ZIZrents composanthacun desway of et leur articuldion font
O 1 R &eMédtt&Veuxieme partie.La figure LSUpVHQWH OTHQVHPREMOH GH FHV pOpPH!
partie haute du schZman couleus, chaque ZmentestreprZsatZ dars le way of
awuel il correspod (en colome). Les ZlZrants reprZsent en gris en bas du
schZma sdnles rZsultats de la mZt®| RUVDXOIHH HVW PLVNouHQ °XYUH
prZsentons dans leay of thinkingnos paradigmedes notionsde bas de notre
mZthode (telleguele SI, le SIN), ainsi quenotre vision de ce qugst la dZmaatie
dansles organisationsu travers de cing dimenans(2.1). LfpYDOXDWLRQ GH OYLPSDFW
du SIN examinZsur chaquedimensionde la dZmaeraie dansles organisations
nZcessie O 1D QD OkWwH plaseXQcomposards du SIN. 3 R X Unal@st Dde
chacur de @s composantesure ou plseurs Zapes ou t%.ches doivent stre
effectuZe2.2). Chaque Ztape ou t%che donne enigeiit~ des srtiesconformes”
des structuretypes Ainsi, leV G HV F U L S WihstaQignt Gef RtEokitd 3ty pes
(desCmodslesE) de description Cellesci sontutilisZes lors du renseignemetela
grille G TpY D O X DeWdnRa3ar@afuXrénD U GneGifinénsionde la &mocrate,
laquelleestuneingance dfine structureW\SH GH JU LiOrOEh b fifitoB O X D W
un tableau de notatiome la composantau regardie la dimenson est produit, sos
une forme prZdZfinie dans une structiyyge de tableX GpYB.OXDWLR
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/1 Henble e cesZIZmentgstdZrit dans notravay of modelingen partie2.3.
Enfin, des aides, deoils prZexistants reprgentent pour nous unppui dans
O filpoGation oulamVH HQ °XYUH GWapddskppoiKg2@.H

Way of thinking Way of working Way of modelling Way of supporting
METHODE COMPOSANTEDUSI/SIN. e STRUCTURE TYPE DE
Nom DE L'ORGANISATION ¢ de noter™ TABLEAU DE NOTATION
Intentionnalité Nom de la composante Nom du tableau
Notions de base Descriptiondela 77 Description du tableau
composante :
divisée en \ ot . s’appuie sur
analysée inspectée instancie n
ar lors de
< DIMENSON | P 3 STRUCTURE TYPE DE
a ETAPE OU TACHE GRILLE D EYALUATION AIDE / OUTIL
b2l Nom L. . Nom de la grille — .
o Positions et débats Nom de 'étape/tache Description de la grille Nom du I'aide/outil
3 Notre position Act.eurlprlnuplal : ) i Description
< || Notre définition Objectifs de I'étape f inetande sappuie sur
S ||| Notre glossaire :ctef’rs ',Tpl'q“es { © | STRUCTURE TYPE DE
el ape DESCRIPTION
° ,IEFT ape Nom de la structure type :
Validation o aétéune :
I Description de la < . :
Ressources utilisées aide pour :
. . structure type H
Points clés a
Risques types H
Aides méthode i
Grille de notation instancie
; pé‘b[ sortie
o a pour sortie” § principale ) :
Qo plusieurs H P L R est une aide pour--+
> 3 -
S v
= = > Tableau
22 Grille de notation

d’évaluation H
DESCRIPEIOR -7+ -oroess oo

Figure 1 : DZcompogion enway ofde la mZthode ISIDOR

2.1.Way of thinking : qu ®stce que ladZmocratiedans ksorganisations?

Way of thinking Way of working Way of modelling Way of supporting

METHODE COMPOSANTE DU SI/SIN STRUCTURE TYPE DE
DE L'ORGANISATION TABLEAU DE NOTATION
divisée en permet de sappuie sur
) noter
DIMENSION | @nalyséepar STRUCTURE TYPE DE
GRILLE D’EVALUATION AIDE / OUTIL
inspectée S appuie sur
STRUCTURE TYPE DE a été une
ETAPE OU TACHE RGN 2ide pour

Figure 2 : Zoom suie Wayof thinking de la mZthode ISIDOR

Avant de pZseter comment ISIDOR considere la déwrate dans une
organisation au travers dees ing dimensions (partie 22), notons que lavay of
thinking (cf. figure 2)prZciseaussicommentsont ws, dansla mZthodeles SI etles
SIN qui sont pur nous des notions de bdpartie 2.1.1)
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2.1.1. Notions de bse: 9 et SIN

Le Slestici considZrZcomme unvZitable langagede lorganisgion (Salles et
al., 2020. C'est ~ traverde S| que cellei va se dZfinir #e-meme, dZfinir son
environnement et les klations qui la lient Jui. Et, comme c TH V Was GHouF
langage le S| ne codepasde fason neutreune rZalitZ exogene mais au contrae
paticipe ~ condruire la rZalitZdans laquelle fonctiareral'organisation au travers
de doxas,de reprZsentatius, de croyaces, de veurs efc. Le SIN, qui consttue un
sousengmble du S| est codZ numZriquemet. Si le S| prZsente des effets
performatifs et normatis, le SIN, par sa nature memeles acco’t sensiblement
(Salleset al, 2020).

2.1.2 Lesdimensionsde ladZmocrat desorganisations re¢nues

Nous avons choiside structurerla rZfiexion sur ce T X {,Hs®1ak nous, la
dZmocratie dns lesorganisatios autour @ grandeslimensions Dans & suite de
cette partie, pourchaque dimenson, nous exposeons la positon quf JBOR
dZvebppe issue dudocunentCNos paradimes yay of thinking E SI12D, 20D).

Pour Ifpstant cing dimensios de & dinoc[atiedesorganisation,stelle qie nous
la dZfinissonssontprises en contp dans la mZthde:

1. les citoyensgaries constuanWHY GH @HRUJIDQLVD

2.1 Brganisation déadispute dZmocratise,

3.1 Bxpression @ reprZserations plurielles

4. @ftonomiedes individus, des collé¥ L1V HW GH O JR&g@gitZVDWLRQ GDQV

5. les proceusde cZgision,Ia rZ)a[tition des pouvoirde dZcisin, etla priseen
compte de laesponsailitZ du ou desdZideus.

Toutes cesdimensionssont Zv’dg:mment Iiiis entre ellesvoire se recouwvent
partiellement Mais dans un but fipZrationnalitd)] nousa paru indispensable de les
distinguer.

2.1.21. Les citoyes (parties constitiartes) dd TRUJDQLVDWLRQ

Une des gestions clZs d& dZmocratie estqui est cioyen?E, cf HVdike
Cqui a k drat de participeraux dZcision8 E. Paur traiter de cettguestion nous
retenonda disinction opZr& par (Favereau, 208) ertre partes penante et parties
constituangs. Danscette @rspectives les paties prerantes(internes ou externes)
de O  RisatiBnsont celes qui sontimpactZesar | DvitXVde | Baisaion, les
parties cosmtituantessontcelles sas lesquells O § R WaliB Q L@sfeHbasDans une
entrerise par exemie, les salariZs serbainsi pour nousdes partiesconstituares,
aumeme titre que &s ationnaires.

3&RQFHUQDQW OfTHQWUH SWULN HpaQRastBr@ared ¥ Hroff &tielddi SRV W
ne UHFRQQDVW SDV RX S D ¥mideQdhRUjtitliqu@ Pt Qantibhhslle LéH F

droit ne conna’tug la sociZtZ et ceux qui en dZtiennenpéess(ou actions pour les sociZtZs
anonymes). Leseules arties Qonstituantes E de la sociZtZ sunsi,de jure les dZtenteurs

du capital Nous nous situagiici dande UpJLPH © GR P L-Qdde&hds du rEdimeids
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Dans ISIDOR,les parties onstittantes sontescitoyHQV GH OfRUJDQLVDWLRQ (Q
considZrantqg X H O figdibd Peut «tre dZfinie par sonprojet (son inscription
dynamique das son enwonnenent), les parties constiuntes les citoyes donc,
sont les Beotisseurde ce projetaetrecitoyen de | rganisationsignifie donc etre
reconnu commeartie onstituane lors del § p Or&tién du projetGH OYfRURIDQLVDWLR
Notons qull en irade memepour la reprZsentation de ce prajebs leSl, puisdu
codagede ce derniedans un SIN.

Mais outre des dits, etre citoyen implique aussi un ensemble de devairs
C/YH[ e ladZmocraW LH V X S SrR V¢ parfigddnstituante a des dts
maisne devient citoyenne que si elle exeses droits et ses devai$SI2D, 2020)
Font partie @ ces devog la participation ~ la construction du projet de
| Hrgansation, et, plus gZ@ralement ~ la CdisputedZmocratiqué (voir plus ba,
mais aussle reculsurses propres valeues reprZsentation®u encore ficceptation
d fin certain niveau de nesnsabilitZ dans lgwises de dZcisions collectives.

Le Sl et le SIN pewert reprZsenter un olastle ou” | fhverseun levier " la
recomaissance desafriZscomme partieonstituates. Par exempleja raism
d fire de | Hrganisation la mission dfin service,ou encorda dZfinitionde concepts
clZs commed qualitZ le traval bien fait, ou la perfamance relsvent des parties
constituates. L fhclusion ou Igxclusion des salariZsans leurdZtermination va
impacter tres sensiblemerd HZmocratie de | Hrganisation.

2.1.2.2.L TR UJD QL V DigputRddndsreiticqoe D

S O Y&e@pte qued dZmocratH HV W @ticdrialisatMd L B4t E (Lefort,
1994) ce dernier doi «tre organisZ. Un myen central en est la dispute
dZmocratique. Celei, dans un cadre reconnlbpd OJRUJDQLVDWd&RQ HW VHORQ GH)
accepZespa tous (cadre et re¢es quidoivent pouvoirstre euxmemes discutZ
doit permettre n fLP SRUWH T X H @yaRikatioRdeHpQrticiper 1@ fiZfinition
GIXQREOQqPH RX j OD UpVR QWA &R QyaBtyIX GheSAUREOqP H
remette en causeles interprZtationsyisions du mnde,normescrL W q UIHS\[®© J L W
eneffet non pas dipporter C un choix entre d&pmses proposZes E “eiguestion
posZepar wn expert, un supZrietniZrarchique« maisCd fhventer la question que
personnaie se posaE (J.Ranciere,1995).

Un SIN peut «tre un sup@rt = une telle dispuwt au travers dutils collaboratifs
comme il ut la limiter voire la rendrempossibé sur certains sujetaotamment
parceque desontraintes techniquesront dominZles choix demaragementmais
aussi par le siple jeu desdZfinitions degiroits dficces, des listes de diffision, etc.

2.1.23. / TH[S U H Viépr&sent@ns plurielles

CReprZsentatiok est ¢i pris au sens deeprZsentan meriale, de vigon du
monde. Dans une organigin, les reprZsetatons vont concernerdes objetsde
niveau et dimportance warizs: t%hes, processus, VWUDWpJLH GH OJRUJDQLVDWLF
finalitZs valeurs etc.

tres grandes entreprisesdfainistrateurs salariZs), hors du rZgime des eigesppbliques
(administrateurs salariZs) ethorXdUpJLPH GHV HQWUHSU Le\eHsdlidaiel OTfpFRQRPLH VRFLELC
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Ces reprgentD WL R QstenQasHpimme tedls danun SIN, maivV. VIH[SULPHQW
autravers des donnZesdasinformations quil stockeet/ou produit.

Notre positionest quedansun processusle dZmocrasiation dff XQH RUJDQLVDWLRQ
le SIN doit garantirj WR XV O §iBsFregrsemitions plurielles Ceci afin
depermette O fdhdmie” ses diffZrents niveaugvoir plus bag, d fider ~ forme
desFLWR\HQV GH Qu®iditiritZeD Wink Qeparticiper pleinement
~ | § plidration des proje ce | 1 R U J [o@ Ld¥ SMtenir le processus ddispute
dZmocréique et enfin de libZrer la prise delZcision G 1 X Q deekoass)k de la
phase Intelligence du mode+le IDC dferbert Simon aidant ~ construie des
reprZsentations innoves des problemes uxquels se confrQ WH Oshfiob JD QL
(Paadice, 2008)Cette dimensia est selon nous essentiellee Sl et le 8N sont
porteurs de reprentations, gj, de par leur caractere namatif, STLPSRVHQW
| THQV HiEs=mCtedirde | R U J D Qét \drizitele® activitZ.

Par exemplequand ks tableaux dedsd dT X Q V H U pitalkeH int<grext
comme indicateuprincipal le nombre @ sZjous (et nondes mesu dela qualitZ
des soins)les sagnantsse voient imposer unvision comptableyoir financiere, de
leur activitZ Et bien quff L O VdfRQWMILL OV V Rritdut PqurDprddliguer des
soinsE, et na Cfaire du sAurE ils sort contraintspar ceschiffres (et leur
valorisaton : plus de sZjours §H beéN, moins de sZjoursfcH VW ePiz@vent
conndtre des conflis de \aleurs tres douloureuken cherchant JlibZrer” tout prix
des lits occupZs par slpersonnegravement nalades?.

2124. /T DXWRQRPLH GHUuWledicdt GIHGAYR GHDWQLVDWLR

L 1D X W R Q R R4 Hymblogiv¢ide capacitZ ~ dZfinir ses pgepormes, sa
propre (.#2)"loi () J, est une composante essentielle ded@&mocatie
(Castoriads, 1975. /Y Dokomiepeut strH FHOOH DX VHLQ GHXQHMRUJDQLVDWLR
personneou GIXQ FROOHFWLI (O OH isstidiX gllenfreReQdomMmdeQ HU OfTRUJDQ
ernitZ globale Elle suppse, pour O 1 H QonceMZe, B capacitZ de dZfendre ses
propres valeurs, de constriérses popres reprZseMWLRQV GJXQ SUREOqPH GYIXQH
situatRQ GH OYRWIR@ GDQV VRQ HQVHP&Eehc,@H OTHQYLURQQHP
O 1D Y Hubaiable VX U or@afisation, et.), d  pborBr des solutions ~ des
S URE O q P HVmeGefdarmerer des aons, d¥valuer ses ppres actions ou
FHOOHV G 1/3.Xé&4 thdrvp si@Weation concretede ITDXWRQRMPLH SHXYH
stre classZs etrois types(Weil & Dubey, 2020) : le comment qui recauvre les
CPRGDOLWpPV GTH[HWAHGEE HYXV\RUEIRS B/DINQGUWEIGA H[HUF
t%oche) ou collectives (reglde fonctionnerant, modalitZs de la coopZratidf)le
quoi, qui concerne QO 1D F W L-MinW fbulki@&sHodele dansle cas dline
@treprise stratZgie, objectifsk ; et enfinle pourquoi, qui porte sur la fialitZ de
| § Rddidation V D U Detrd/ RaQquésfion sera ici de vAeif si et en goi le SIN
limite | 1 D X W R €&,RiR1. H Voas, @dduelle(s) entitZset pair que(s) champ(s).

4C > « [@ cevenais une espece de robot, " difguand estFH TXTLO VRURH"TIXYRQG HVW
sort ? quand este T X L O " V-RU@AV - Hs Qud 2hiueE
https://amp.lesinrocks.com/2020/00/actualite/societe/videle-discourspoignantdune
chefdeservicealhopital-expliquantpourquoielle-demissionne/
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2.1.2.5.Lesprocessus de dZcision, la afftion des pouvoirs deZcison, et la prise
en compte de laesponsabilitZ dou desdZcideus

Cette dimension s L @8e ~ la dZcisignet donc, bien Zvidemment Ta
rZpatition des pouves de dcision Mais elle dfirme auss qu fine dZcisiordoit
stre le rZsutat de dZlibZrationgclaiZes etqu{l doit stre possible GTHQ UHQGUH
compte.La dZmocratiedemandedonc un espace de dZlibZratiem amont et un
espae pour rende canpte en aval Il nf\ D SDV Grilie Ggn® BZisions
assumZes. Toute dZcisiemra’ne une responsabdifjuant ses consZquences, sans
quoi le pouvoir de dZcision peut dewedZmesurZet dorw empecher la dZmocratie.
Enfin, une dZcisiomloit stre vie commele rZsdtat G 1X Q S U R F Heyuéixias GDQV
caractZristique humaineselles que la conscience, lesnibtions les valeurs, jouent
un r'™le essenti@amasio, 1995)Un SIN, dZnuzle ces caractZristiquest, qui, en
outre, ne peut assumer ses idibms, peut «te tn ouil GYDLGH Rt Gude VX S
dZcision, maisie peutpas prentk de dZcisiorau sens onous Igntendons ici

La mZthode ISIDOR § D W W D Ridi¢tleB pjocessus de dZcisidrd P XY U H
dans| fRUJD Q LV DastLRH)V SDXHIYGiten Enpadort, quel estl T iHace
pour rendre copteen aval?). Mais la mZthode analyserasa les dZcisions quint
ZtZCautomatisZeg lors dela mise en plaed T XS, leur faisant pedre ainsi leur
statutde dZcisioavZritableget supprimantioncla resporsabilitZaffZrere).

2.2. Way of waking de b mZthoddSIDOR

Way of thinking Way of working Way of modelling Way of supporting
METHODE COMPOSANTE DU SI/SIN STRUCTURE TYPE DE
DE L'ORGANISATION TABLEAU DE NOTATION
divisée en permetde oo cur
' noter
DIMENSION analysée par STRUCTURE TYPE DE
GRILLE D’EVALUATION AIDE / OUTIL
inspectée " ;
lors de s’appuie sur
+
STRUCTURE TYPE DE a été une
ETAPE OU TACHE DESCRIPTION aide pour

Figure 3 : Zoomsurle Way of workingle la mZtlode ISIDOR

CommedzZrit dans lgpartie1.2.3, le way of workingdZsigne la Amarche suivie
pour mette en ° XY UH QZRhatle NouB ne trions dais cé article que decette
sous partiedu way d organizirg, laissantici de c™tda souspartie way of
controlling. Notre way of workingcomporte deux paties (fig. 3) : lescomposantes
du SIN pour chaquedimension de h dZmocratig2.2.1) et les Zapesou t%.ches ~

efIHFWXHU SRXU agfEodpoeantel SBHR.EX)

2.2.1.ConposanteduSINde IfTRUJDQLVDWLRQ

LYDQDGKHV I YL P SINBEWIGOQ Hdigéhsons de b dZmocrée dans
OTRUJD QL VSBIWMHR QO T ErHY wablie. B abrhgdsantesdu SIN °
inspecter. Ainsi, pour chaquedimenson, plusieurs composanteseron retenues,
certaires Ztant alors commues " plusieus dimensons.
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Nous entedors parcomposantedu SIN toute partie identifiabledZlimitZe et
concrete mmposantie SIN. ,0 SHXW V{IDJLUIBSWDEOHPSOGHCGERUG GI1XQ
logiciel mZtHU G Y XQH E D ¥, H fiGeHinterac@@mie-machne, G fi&
nomenclature, de comptesndus de rZions projetsdelivrables de projet, etc.

PoX U O 1D Q D @rietsiorGoRe@BentationgluriellesE par exemple, nous
avons choisi deous pacher sur quatrecomposantessstes du SIN ZtudiZ les
tableauxde bord les interfaces des logiciels rigff le ste internHW GH OYRUJDQLVDWLRQ
et les dffZrents outils deshadow It° prZseQWYV GDQV O {eR Ueh@t ¥O WLR Q
mZtiers objets du SINudi7). Dans la suite du textdes exemples de statures
types prZsentZs concernémtcomposanteCtableauxde bords€E Ceuxci sont en
effet constituZsd 1 L Q G L FEaWZ@édii\bonE?, performatifs et qui rZtroagissent
puissamment surfrganisationet sesaceurs (Salleset al, 2020).Comme |¥crit
Dominique Llorrain (2006) les indicateursCprZsupposent des catZgorisatiprg
qui finissent par ste intZriorisZe&, ils Ccontribuentalors ~ forger & senscommun
qui, en retourrenforce leur robugsseE. Nousreprendrons BxemplecitZ gus haut
d fin tableaude bordd fi™pitabe les indicateurs financiers dominengrovaquant
une modification dé $ctivitZ des soignants

2.2.2. ftapeou t%oche

ftape 1 |Analyse des tableaux de bord (TdB)

Acteur &RQVXXOWDQW TXL HITHFWXH OYDXGLW

Identifier les reprZsentations dominantes dans les TdB analysZs

fvaluer la prZsence de reprZsentations alternatives dans les TdB analysZs
2EMHFWLI SULQFLSDO GH O pWDSH pYDOXHU VL OHV 7
plurielles et/ou la construction de reprZsentations alternatives ~ la reprZsentation dominante.
Acteurs [OHPEUHV GH OTRUJDQLVDWLRQ TXL FRQVXOWHQW HW P
orga. OHPEUHV GH OJRUJDQLVDWLRQ TXL VRQW LPSDFWpV p
7DEOHDX[ GH ERUG UHWHQXV SRXU OTDQDO\VH

EntrZes |(QWUHWLHQV DYHF OHV PHPEUHV GH OTRUJDQLVDWLR(
impactZs par eux

Liste des indicateurs prZsents dans les TdB du SIN analysZ

/ILVWH GHV REMHFWLIV H[SOLFLWHY RX QRQ GRQW OH
/LVWH GHV YDOHXUV GRPLQDQWHYV GDQV OfRUJDQLVDVW
Sorties  |Liste des termes-clZs et dZfinition de ces termes clZs

Regroupement des cha’nes (indicateurs, objectifs, valeurs) dans une ou plusieurs C visions
*ULOOH GTpYDOXDWLRQ GHV 7G% SRXU OTDQDO\VH GH
7DEOHDX GH QRWDWLRQ GHV 7G% SRXU OYDQDO\VH GH
Risques [SHFXHLO GH 7G% QH FRPSUHQDQW TXH GHV LQGLFDWH
types Non disponibiitZ de certains TdB

Aides 7\SRORJLH GTLQGLFDWHXUV

Obije ctifs

Figure 4 : Extrait de la fiche Ztag de la mZthode ISIDOR

5Le Shadow IT estOTHQVH RappchtioGsHI¥veloppZes par les stileurssuxmemes
hors du pZrimetre dWSIN dZfini par la DirecionGHV 6\VWqPHV GHSQRIRUPDWLRQ
O 1R U J D ReMrp\&t ZRh@erman, 2012).

6 Selon laformule ZlZgante de Michel Bery8QH WHFKQRORJLH LQYLVLEOH " /YLPSDFW

instruments de gedi Q V XU Oidey¥ §/Q-K¥¥ hiknajnSentre de recherche en ties
&5* GH OfeFROH 3RO\WHFKQLTXH 3DULV
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Pour chaquecomposantedu SIN ~ analyser, nous avons disi de dZfinir des
ZtapesdZcrivaniprZcisZmente traval ~ effectuer. CTHVW DX WUDYHUV GH OD GHVFUL
d 1 X dthpeque |fRidentifie notamment lesaties dtendues drille d $valuaion,
tableau de notation«). La figure 4 prZsenteun extrat de la fiche Ztapepour
| 1D Q D O3 VaHlea®tde bordde | TRUJD QL N B UK §valihtionde la
dimensionCRepZsentationgluriellesE

2.3.Way of modeihg dela mZthode ISIDQR

Way of thinking Way of working Way of modelling Way of supporting

METHODE COMPOSANTE DU SI/SIN STRUCTURE TYPE DE
DE L'ORGANISATION TABLEAU DE NOTATION

divisée en permet de

s’appuie sur
noter +

DIMENSION analysée par STRUCTURE TYPE DE
GRILLE D’EVALUATION AIDE / OUTIL
inspectée L
pece <'appuie sur
STRUCTURE TYPE DE a été une
A O Iz DESCRIPTION aide pour

Figure 5: Zoomsur leway of modellingle la mZthode ISIDOR

Le way of madelling exdicite la maniere de costruire les modeles pour
reprZsater les C bjets Erecomus pertierts par la mztode, au regard duway of
thinking (cf. 1.21). Notre way of modking se composeci de trois ZIZments
(fig. 5) : les sructurestypes de degiption (2.31), les structuresypes degrille
GTpYDOR®B2I ERKEY structuretypes @ tebleau denotation (2.3.3). En
ingZnieie des mihodes, la dZcompition des models en syntaxe concrste et
syntae abstraitdFondement& Baar, 2005nous permet dprZciser cette notiode
structuretype. Ainsi, la g/ntaxe abstrige dZcrivant le Cvocabulaire eta taxonomie
(i.e. les conepts) du lagageE (Dupuy-Chesa et al, 2014 est celle que nous
explicitons dansce way of madelling au travers de structurégpes La syntaxe
concste en revaohe qui dZcrit Cla notation, F T H \Wié la reprZantaion des
ZIZments du langagen §st queres peu taitZe @ns cete version de la mZthde

2.3.1. Structureypede description

Lesdescriptions sont des sorted| p & @S de § D Q D OqW@bdnosantedu
SIN. Nous awns fait le tioix de ne pas cotraindre ces de<riptions avec des
formalisatims qui pourmiert s@vzer rZductrices, maisde dZcrire cependant
prZcisZmentes objets concernZen amont de 1 D S S O IdE Boité InZ Bode Par
exemple pou la descriptiondes indicateus (comrespondant | {ine dessaties
I pWDSH enypRrfie.p.BJ, nousavons choisi df X W lu@elstiiétice-type, dont
voici une partie de la description le pZrimetre (projet, servig organisation
globalg ; ITREMHW eP Id \ty¥&de cet objet(objectif, variable dction ;
| 1 R E M H Fahidy |&/ daXehZante typed Bbjecif, tel quissu @ la typolode de
(Kaplan & Norton, 199F: a posteriorimesurant un rZstal final ou internZdiaire)
ou avan& (mesurant un dZterinant de la performamce futurd ; la vdeur oula
VLVLRQ SRudddaeurst®U O
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Dansun service donnZ fin h™pital, § LiGa@urde durZe moyenne du sZjour

(DMS) pourrait stredZcritcommesuit pour lestrois derneres rubrgues LYREMHFW L |

s@a uneDMS en baisse de% par rappar” | fnnZe pssZe Le type: a posteriai.
La vision de la mission celle d in h™pital comme une argsation @vant
optimiserles flux de patiets (Velut, 2020).

2.3.2. Struture-typedegrille d ¥vduation

Suite au traval de descriptios, | T p O p RitdlyBEVdoit streZvaluZ.Ainsi, pour
chaque ZIZment nsuavons formalisZ une sttuce degrille d f p Yidi&h qui sera
remplie en sdie df p W BrS fippuyant sur les descriptisrZalisZesL 1 ReEiMde
ces griles df p Y Ddd xXdddé/rendre explidies les criteressur lesquelseposat les
notaions effectuZs ensuitelors de I DX G L W alénzht\epnbus assurde la
vZrification prZcisede tous le pointsretenus comme pertinentsyr | DI3&d fine
composantelu SIN. Chaque grik GZyaluation esdoncpropre ~ un couple Zment
du SIN/dimensiondela dZmocratie

Par exemple une dje pour O p Y D Qi¥sDiatelatQe bord (TdB) dans le
cadre de ladimensim CReprZsentations pluriellés compote les questions
suivanes (extrats) :

- Ausujetde IfpODERUDWLRQ G:{uaVaiiZ @d¥beKchew dEaR U G

mise en placelu TdB ? Qui dZcide des composamiu TdB ? ( «)

- Au sujet des matications de [TfpYROXWIBRRQI®WLOLVDWHXU SULQFLSD

peutil modifier lui-meme le TdB ?

- Au sujetdu contenu duTdB: Le TdB inclut-il un rappel explicite des
objectifs concernZgInclut-il desindicateursaures que quatitatifs ? («)

- Au sujet di ressenti des pgsnne impactZes parel TdB : Le TdB estil
comprZhensibl@ QuelsontZ¥Zles chagements dans la vieu travail suite *
la miseenplacedu TdB ?

Dans le cas defl K { S,li\@sEciair queles persanes @nt | ctivitZ est mesurZe
par le tableau de boivoquzne dZcidentpar deson contenugu fls ne peuventle
modifier, que le TdB est exclusiement quantitif, et surtout qu a entra’@ des
changementsnajeursdans la vie au travaile{ meme participZ la dZmissiorde
certains chefs de seod).

2.3.3. Stucturetypede tableau de notin

L ®bjectif poursuivi lorsde 11 D X QILX&PN Ge peut pas stre selon noasdeule
obtenion dTX QH QuBaW.lKCePgendant, la @dmposition en dimensionsde la
dZmocatie, pus en composante$ inspecter pour chag dimensionnouspermet
d 1 H QY LpiBielis tableauxde ndation prZciset adapfs, conduisantn fine™ une
apprZciation globalelu SIN. Le but de celle-ci estd ficcompagner $rganisaon
dars une dZmathe @& dZmocréisation. En sorte de chacune des Ztapes)
s fgpuyant sur la grille § p Y Eidd XhDusobtiendrors donc untableaude notation
rempli. LamZthode durnit unestructuretype de chacn deces tableaux de ntaton,
propres euxaussi ~ un couplecompasantedu SN/dimensiondela dZnocratie
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La figure 6 prZsentda structuretype du thleau de nattion de la composante
tableau de bordour 1 D Q D Olaikhe@srh CRepiZsataions pluiellesE

Les TdB soutiennent la vision dominante dans lorganisation et ne permettent ni lexistence, nile dZvelopy
reprZsentations alternatives

2 |Les TdB soutiennent la vision dominante mais n'empschent pas le dZveloppement de visions alternatives|

Les TdB soutiennent principalement la vision dominante mais certains permettent l'acces " des reprZsentg
alternatives

4 |Les TdB permettent l'existence de reprZsentations laternatives dans l'organisation

5 |Les TdB favorisent I'acces ~ des reprZsentations alternatives dans l'organisation et ~ leur dZveloppement,

Figure 6 : Exemple deableau de notation de la mZthode ISIDOR

Si | Hn pousuit | Bxempe de Ifi™pital, le tableade tord centZ sur ladurZe
moyenne de sZjour pourrait «t@notZE 1. En effet, il portela vision dominante de
| Hrganisation etel sa mission, en contradan avec celled fine part imprtante des
sdgnants et, re pouvant streamendZni complZtZ, il mpeche de faitle
dZvéoppement de visions alternativel est ~ noter que, poumne meme
composantelu SIN, | $valwtion et lanotation dZpetiront de ladimensionau regad
de laquellela composant@st amlys2. L  @mMation etla note sont donc toujols
liZes ~ unequesion, ici celledel §xisence dansel SINdereprZsatations plurieks.

2.4. Wayof supporting dea mzhode d 1 umlit

Nous avons dZfini erpartie 1.2.4.le way of supportingcommel § H Q VeHde& O
outils d fide " la miseen ° X Y deHlamZhode(cf. figure 7). L 1 R BiMé4fci de
s ppuye sur 11 H [ L \ewsledhnantdesZIZmentsle mZhodesaussi bierpour
la constuction que pourlamiseen ° XY d ¥BIDOR, et quel que soit € domaine
d Briginede ces mZthodes (gestion, Zomie, ergoomie, anthopologie «).

Way of thinking Way of working Way of modelling Way of supporting
METHODE COMPOSANTE DU SI/SIN STRUCTURE TYPE DE
DE L'ORGANISATION TABLEAU DE NOTATION
divisée en permetde  Loooiio o
) noter
DIMENSION analysée par STRUCTURE TYPE DE
GRILLE D’EVALUATION AIDE / OUTIL
inspectée , N
lors de s’appuie sur
STRUCTURE TYPE DE a été une
-—
ETAPE OU TACHE BRSO mide pour

Figure 7 : Zoom sur leWay of supprting dela mZhode ISIDOR

Qu Y LY D JLV Vd&rire idne Ztape, une%icheou une structuretype de
descriptio, nous reensons dansd way of sipporting! 1 H Q V H P AdrkenGddiV
corstituent pour nous une aidear exemple pour |19 p O D E RiesBtMyctuiReQypes
de cesciptions df Histeurs, nZcesaires” | 1D Q D O\ ¥ p1O ¢ PIH&u\de Wil E
pour ladimensionCReprZsentions pluriellesE, nous nousommes appuyZsirdes
typologiesd L Q G L Fekidtdmtosehpaticulier cellede (Kaplan & Noton, 1996)
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Conclusion

Nous avongrZentZ dans ctexte la mZthode ISIDORyui permet | finalyse de
| fhfluence dfin SIN sur la dZmocratiefthe oganisaion.

La mZthodeestactuellementdst2 en interne, padimensionde la dZmocratie
des organisationg/ne premise mise en° X Y BrHZéed prZvied fi la fin de 1 §tZ
dans une engprise qui affiche son amition de dZmocratiser son fonctionnement
(entreprise diteClibZrZ E, entreprisalel ¥conomie sociale et solidai ).

Dans une logique de dZveloppememtrZmentl de b mZthode, atte premisre
apication nousconduira “affiner les quatreway ofqui compoent ISIDOR, et, en
particulier, dgncapigliser 18xpZrienceu sein dway of supporting

Cete expZrimentatin nouspermettra ZgalementfipprZcie| icceptabilitZ deal
mZthodeaupres des acteurs ddbtganisation et aussi bierentenduson efficacitZ
Cettederniere ®ra ZvaluZeon seulementu regard d lacapacitZde la mZthodé
Zvaluerle niveaude dZmocratie dine organisatioen lien avean SIN, maisaussi
et surtout par rapprt ~ son utilitZ pour accompagnd frganiséion dans me
dZmarche de dZocratisatio. C Bst dans cette perspectiveiegnous cmecevons
| ¥hique informatiqe appliquZe aux organisations.
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Gestion de crise eDZfiance: Ztude d'un
accident industriel en Frane

Elsa Negre

"H#$R'()*$+,- . +$/ #%$012-134-5,%,"#6*- .+$/,#%$03$,%2- 7853-.95- ;;<=2-4>93>'?2-
:@ABC-!"#$%2-D#"+6,
elsanegre@amsade.dauphine.fr

ResUME La plupart descrisessont prZcZdZes dggnaux annonciateurs qui permettent de

dZclencherdes alertes. Ces aleriesi elles sont d&rZes ~ tempsdoiventpermette aux

parties prenantes (dZcideupmpulations, ...) de se prZparer de manisre adZquate " la crise "

venir. L @rticle rZsumZci, (Negre, 2021) SRUWH VXU OTDQDO\WH GH OD GplILDQFH GHV ¢
face aux dZcisions/actions des pouvoirs publics lors de la gedtioD TLQFE R GAHXVLQH

Lubrizol, classZe SEVES@e Rouen (Franceken Septembre 201# la suite GJLQWHUYLHZV

PHQpHVY DXSUgqV GH OD SRSXODWLRQ GHWONRWRQRPRUBDWPRQHIRXHQQL
commentXQ VA\VWqPH GILQIRUPDWLRQ SRXUUDLW UpFRQFLOLHU OHV SRSX(
ABSTRACT Most crisesare preceded byvarning signals which maki possible to trigger

alerts. These alertsif delivered on timeallow stakeholders (decisiemakers, populations,

etc.) to prepare adequatelgr the coming crisisThe article summarized here, (Negre, 2021),

deals with the analysis of thgopulationdistrust of thepublic D X W K Rd¢tisis/Bictidhs

during the management of the fire at the Lubritaaiory in Rouen France), in September

2019.)ROORZLQJ LQWHUYLHZV ZLWK WyltmsSRSIOIVEVSoRE) RI WKH 5RXHQTV
leads on how aimformation system could reconcile populations dedisionmakers.

MotsclZs: *HVWLRQ GH FULVH 6\WWgPHV GY1,QIRUPDWLRQ FHQWUpV XWLOL
KeywoRbDs Crisis managetnt, Usercentered mformation systems, Decision support systems

DOI:10.3166/RCMA.25.1-n © 2016 Lavoisier

MalgrZ le nombre croissant de publicatiohsle connaissancequisessur le
risque, la vulnZrabit OD UpVLOLHQFH HW OHV V\deWastodV GIDOHUWH O}
des crises restent des suj@ficats ~ penser et ~ mettem ° X Y.UEH effetlescrises
sont considZrZes comme des ZvZneswesweptionne, et pour gZrer une crise, un
nombre importantGIDFWHXUV GRLW VWDWXHU VXUergldV VLIQDX[ GTDO'}
UpVXOWDW G fi& QroceBul Dcamplestesa vulnZrabilitZ sociale par
exemple, peutstre rZduite en amZliorata capacitZ des populations " faire faue
risque “travers leurs comportements. Nous considg ici les comportements des
populations en rZaction ~ une aléctése autant comme un facteur de vulnZrabilitZ
des sociZtZs que comme enjeu de rZsilience. En effet, cersa@omportements
(paniquerumeurs GplLD QFH | D F ), peOveir QaHdisWiire ™ la rZponse
lor V. G 1 X Q H akdif Has ldorisXduences fortes " plosg terme rendant difficile

Nom entier de la revuenj 1/2017, 1-5
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le retour “une situation normale.

Dans cet article, nous nous intZresséns fhcendie de O § X \Lulizdl
(SEVESO)de Rouen (Frangedu 26 septembre 2019.a premiere journZefut
consacrZe OD PDVWULVH GH OYLQFHQ Géddred W gro@®@oPLVH HQ SODFH
GH OD SRSXODWLRQ HW GH O$eh@isientrésQuaitdsdwy /HV DXWRULW,)
des premisresmesues rZalisZes. Cependalats craintes de la population tant en
PDWLqQUH GH VDQWp T XipliGaieht @t Ya paRIe ubli§ud Qdilit "V |
stre entendueE la suite decet incendie, nous avonstérrogZ la population de
O 1D JJOR Rolebndidepaile biais df XQ T X H V Wed. RrTQuQestlobkkn
ligne. Les rZsultats daotre Ztude(237 rZpondantsypZcifigues "OfXVLQH, /IXEUL]RO
nous permettend Hbserverdes premier&IZmentselatifs au nanquede confiance
et de la dZfiance des populatioHRSQ YHUV OHV GpFLVLRQV GHV SRXYRLUV SXEO
crise. En effet, au vud® TDQDO\VH GHV UpSRQVHYV j OD TXHVWLRQ 6HOR
qui aurait pu strefait diffZremment?” lors dH OYLQFHQ G LIHbrdi d® 1XVLQH
Rouen le 26 septembre 2019, d@ppara’t assez clairement que les rZpondants
critiquent les dZcisions/actions des pouvpirblics dans la gestion de la crise. Cela
se traduit par un manque denfianceet une colere enws les dZcideurs. Cette
dZfiance freine la rZsilienc la zone touchZe

/ID GpILDQFH GHV SRSXODWLRQV HQYHUV OddV SROLWLTXHV S

diffZrentes manisrefcitoyens de plus en plus dipl ™Zs, dennombreux scandales ont
entachZ la confiance des populations, les rZseaux sociaux fragilisent la crZdibilitZ
des experts« )LQDOHPHQW LO QH VIDJL \Wes$bpdlatols IDJQHU OD FRQ!
mais plut™t de faire avec la dZfianc&d eGH OJLQFRUSRUHU GDQV OH V\V\

GILQIRUBRWURSOXY GTRXYHUWXUH GAp@8tHtdekWdsQHQFH HW GH UR
diffZrents constatsjous avonsionc SURSRVp GHV SLVWHV GYDPpOLRUDWLRQ G
GIDLGH j OD Sbedstan@tHepFILIVERQWLILHU OHV FDUDFWpPULVWLTX
V\V W g P Form&ifin) @evrait avoiafin de rZconcilierpopulations edZcideurs
(transparece, explicabilitZresponsabilitZzapprochemerdes cultures...).

Les rZsultatsle notre Ztudesont un premier pas vers la rZconciliation entre les
populations et les dZcideutsne analyse complstdu questionnair@ous permettra
de faire quelques implications et recommandations (par exemple, concernant les
actions des dZcideurs ou I'engagetr@ammunautaife De nombreses pistesie
recherche sont envisageables sur la base de réflexion,notamment, quant aux
FDUDFWpPpULVWLTXHY DWWHQGXHV @GdhKasavicajWcgP H GILQIRUPDW
travaux devront stre transversaux " la communadi@ntifiquefaisant appel, entre
autres, aux notions de traitement de donnZes, gestiomodesissancegyenre,
culture, analyse des politiques publiquesEnfin, une discussion plus approfondie
impliquant, entre autge les populations et les dZcideudgyrait Zgalement stre
menZe sur les informations " diffuset les moyende le faire en fonction de la
population cible ou des informations ~ transmettre
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Je clique ou pas ?

Une Ztude des facteurs inBueneant la conbance et la
dZbance dans les courriels de hameeonnage

Pierre-Emmanuel Arduin

UniversitZ Paris-Dauphine, PSL, DRM UMR CNRS 7088
Place du MarZchal de Lattre de Tassigny, 75775 Paris Cedex 16, France

pierre-emmanuel.arduin@dauphine.psl.eu

RfSsumf.Alors que le nombre de courriels ZchangZs chaque jour continue dDaugmenter, les uti-
lisateurs de systemes dQinformation peuvent stre amenZs ~ se poser des questions comme :
je clique ou pas ? est-ce que je fais conPance ou me mZpbe ? Ce document est une synthese
dOune Ztude prZsentZe en 2020 lors de la International Conference on Decision Support System
Technology (Arduin, 2020). Les facteurs inRueneant la conbance et la dZbance aupres de 249
participants confrontZs ~ des courriels de hame+onnage ont ZtZ analysZs. Des zones et des ZIZ-
ments invariants inBueneant la conbance et la dZbance, aussi bien que des biais cognitifs des
utilisateurs exploitZs par les attaquants, ont ZtZ mis au jour dans cette Ztude.

MOTS-CLfS SZcuritZ des systemes dOinformation, Menace intZrieure, Conbance, InterprZtation,
Management des connaissances, Prise de dZcision.

LorsquOil sOagit dOinteragir avec des ordinateurs ou des artefacts numZriques, les
individus ont tendance " rZpliquer les mZcanismes dZployZs pour faire conbance ou
se mZber dOautres individus. Un tel calibrage de la conbance repose sur des processus
cognitifs dOinterprZtation et de comprZhension des informations persues au travers du
systeme dOinformation. Or ces informations peuvent avoir ZtZ crZZes par un attaquant
abn de manipuler IQutilisateur qui constitue un point dOentrZe dans le systeme.

En effet, la littZrature acadZmique aussi bien que les milieux professionnels sOac-
cordent pour alerter sur IQexistence de menaces provenant de IQintZrieur du systeme
et Zmanant des utilisateurs eux-memes (Willison, Warkentin, 2013). Pour les cabi-
nets dOaudit des systemes dOinformation, 90% des attaques ayant rZussi entre 2016 et
2018 reposaient sur du hameeonnage. Le destinataire est invitZ ou parfois fermement
sommZ de cliquer sur un lien, dOouvrir un document ou encore de fournir une infor-
mation "~ priori anodine. Le comportement des utilisateurs tend ~ nZgliger les prZoccu-
pations de sZcuritZ notamment en raison dOun manque de comprZhension. Dans cette
Ztude, nous avons proposZ dOanalyser ces difbcultZs de comprZhension en collectant
les zones du courriel et les ZIZments identibZs par 249 rZpondants comme inRueneant
la conbance et la dZbance au moment o« ils se disent : C je clique ou pas? E.

Dans une premiere partie, la littZrature mobilisZe est prZsentZe : (1) les proces-
sus cognitifs dOinterprZtation, en prenant appui sur des concepts du management des
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connaissances comme les connaissances tacites ou les modeles mentaux; (2) les me-
naces intZrieures " la sZcuritZ des systemes dOinformation, en regardant IQactualitZ en-
core forte de constats parfois anciens (Lethl., 1992) aussi bien que les limites des
standards internationaux (ISO/IEC, 2013); (3) la conbance et la dZbance, en discutant
de la pertinence dOapproches faisant sens dans des communautZs comme les sciences
humaines et sociales et les sciences de gestion pour les systemes dOinformation.

Dans une seconde partie, IOexpZrience est prZsentZe : (1) le protocole expZrimen-
tal et le probl des participants; (2) le traitement des rZponses en vue de construire des
rZsultats au travers de diagrammes de tempZrature (voir exemple Fig. 1) et leur discus-
sion; (3) les perspectives que nous conduisons depuis ainsi que les questions Zthiques
soulevZes par cette recherche.

Les rZsultats montrent IOexistence de zones des courriels souvent identiPZes comme
inRuensant la dZcision de faire conbance (en-tstes et pieds de page), alors que dOautres
sont associZes "~ la dZbance (corps du message). Des biais cognitifs exploitZs par les at-
taquants ont Zgalement ZtZ mis au jour (heuristique de reconnaissance, biais de conser-
vation et nZgligence des taux de base), ainsi que des themes et mots-clZs associZs "
la conbance ou la dZbance. La dZcision de faire conbance, tout comme les techniques
de manipulation, font partie des processus de prise de dZcision bien avant IQinforma-
tisation des systemes dQinformation. La sensibilisation et la formation apparaissent
comme des solutions, ce qui conclut bnalement I0Ztude.

1PEaZs A w——
@ Mic @8 18am <eoklejas@fedco-usa.com M Microsoft Team <eo! il o-Usa.com>
FINALWARNING: Your e-mail will be shut down FINAL WARNING: Your e-mail will be shut down
; ‘ . O 1 2 5 . s
Microsoft verification alert Microseftwerification alert
109 Cl
Dear User, Dear User,
Your.e-mail is currently not upgraded. Your e-mail is currently not upgraded.
upgrade now to avoid e-mail issues. upgrade now to avoid e-mail issues.
e
Thank you for using Microsoft services. Thankyou for using Microsoft services
We respr Y. To learn more, please read We respectyourprivacy. To learn more, please read
our Priv L — our Privacy Statement -
e e

Figure 1. Zones inspirant la conbance (" gauche) et la dZbance (" drdite),249.
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RfsuMf. Le reglement gZnZral sur la protection des donnZes (RGPD) affecte considZrablement

la fason dont les organisations doivent aborder la confidentialitZ des donnZes, les forsant
repenser et " mettre ~ niveau leurs processus mZtiers afin de se conformer au RGPD. A travers
cette revue systZmatique de la littZrature, nous examinons les Ztudes primaires concernant cette
problZmatique, recensons les recherches effectuZes et les mZthodes proposZes, appliquZes et
intZgrZes dans le cycle de vie dOun processus mZtiers (selon BPM) pour faire face ~ cette
nouvelle rZglementation.

ABSTRACT The General Data Protection Regulation (GDPR) dramatically affects the way
organizations approach data privacy, forcing them to rethink and upgrade their business
processes in order to comply with GDPR. Through this systematic literature review (SLR) we
examine the primary studies, identify the research carried out and the methods that are
proposed, applied and integrated into a business process life cycle (as defined by BPM) to cope
with this new regulation.
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1. Introduction

De nos jours, la technologie informatique permet de stocker et de traiter pratiquement
toutes les informations susceptibles dintZresser une organis@gépendantles
utilisateurs ne contr™lent pas souvent la maniere dont leurs donnZes persamelles
collectZes, stockZes et traitZes.reglement gZnZral sur la protection des donnZes
(RGPD), entrZ en vigueur en mai 2018, constitue une Ztape importante dans la direction
de la protection des donnZes personnelles (EU, 2016). Le but du RGPD est de protZger
les citoyens de I'UE contre les atteintes " la vie privZe de leurs donnZes personnelles. Le
RGPD contr™le la maniere dont les organisations traitent les informations personnelles
de leurs clients et accorde aux individus des droits de protection renforcZs en ce qui
concerne ces donnZes. Les organisationsowiormes au RGPD doivent faire face °

de lourdes sanctions. Le RGPD prZsente un impact majeur sur la plupart des processus
mZties des entreprises des sa mise en luvre. Les entreprises sont tenues de mettre en
fuvre correctement les politiques de gestion des donnZes du RGPD et de prendre les
mesures appropriZes sur les donnZes lorsque leurs clients le demandent.

La conception et le dZveloppement des nouveaux systemes dQinformation ainsi que
IGZvolution des systemes dZj" existants vers it/ aux normes RGPD est un enjeu
important pour les entreprises dOaujourdOhui. En ingZnierie des S, des solutions peuvent
stre apportZes par un ensemble de domaines diffZrents. Dans ce travail, nous allons nous
concentrer sur un seul domaineelui de la Gestion des Processus MZtier (BRS.
entreprises adoptent de plus en plus les systemes de gestion de processus mZ&grs (BPM
afin de gZrer leurs activitZs et la gestion des donnZes. Ainsi, pour atteindre la conformitZ
au RGPD, les organisationsivknt remodeler leur approche de la gestion des donnZes
personnelles stockZes et ZchangZes lors de I'exZcution de leurs processus mZtiers. Bien que
la modZlisation des processus mZtier soit bien adaptZe pour exprimer la collaboration des
parties prenantest les donnZes ZchangZes entre les activitZs des processus mZtier et les
participants, il y a peu dOZtudes concernant la conformitZ du RGPD et IQidentification des
violations potentielles de la vie privZe dans le cycle de vie dOun processus mZtier.

Dans cette revue systZmatique de la littZrat(®&R) nous analysons les
solutions/approches ZvoquZes par la communautZ scientifique pour la mise en conformitZ
des processus mZtiers au RGPD. Les objectifs sont de (i) examiner les reabarehes
concernant lintZgration du RGPD dans les pratiques de gestion de processus mZtier et
notamment dans les diffZrentes phases de cycle de vie dOun processs (i))Ztier
identifier les lacunes de la recherche actuelle afin de suggZrer des domainesAdipprof

LOarticle est organisZ de la manisre suivante. La section 2 donne une dZfinition des
ZIZments clZs de cette revue. La section 3 prZsente le protocole de recherche utilisZ
La section 4 prZsente les rZsultats de IOanalyse. Nous discuterons les rZsultats obtenus
dans la section 5 et conclurons dans la section 6.

2. Définition des Termes Clés

Le réglement général sur la protection des données est la nouvelle loi de I'Union
europZenne pour la protection des donnZes personnelles. Le RGPD dZfinitZes don
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" caractere personnel comme toute information relative ~ une personne physique
identifiZe ou identifiable (Opersonne concernZeO). Cela signifie qu'une personne
concernZe est une personne physique (un stre humain vivant) dont les donnZes sont
gZrZes par un responsable du traitement (EU, 2016). Depuis 2018, le nouveau
reglement a pour objectif de renforcer les droits des individus sur leurs propres
donnZes ainsi que de rendre les organisations plus respongialclestribue °
I'harmonisation des prZcides lois fragmentZes sur la protection des donnZes ~ travers
I'UE, afin d'assurer une protection Zgale des droits de 'Homme des citoyens europZens.

Le RGPDdZfinitles principesuivantsconcernant les donnZes efritraitement : la
transparence(lesdonnZes doivent «tre traitZes de maniere Zquitable, licite et transparente

. la pertinence (les donnZes ne devraient stre collectZes qu” des fins dZterminZes,
explicites et IZgitimes, ebntraitZes ultZrieurement ~ d'autres Ying minimisation (les

donnZes traitZes doivent stre pertinentes, adZquates et limitZes ~ ce qui est nZcessaire au
regard des finalitZs pour lesquelles elles sont traitBeg)Zcision (les donnZes traitZes
doivent «tre exactes eZgulieremenimises " jour); la conservation (les donnZes doivent

stre supprimZes apres une pZriode linjitZke consentemenexplicite (les donnZes ne
peuvent «tre collectZes et traitZes que si la personne donne son consentement explicite

Les processus mZtierse rZferent gZnZralentértoute collection structurZe d'activitZs

ou de t%oches connexes effectuZe pour atteindre les objectifs visZs d'une organisation. Il
peut stre structurZ en un ou plusieurs ensembles dZfinis d'activitZs qui reprZsentent les
Ztapes nZcessaires pour atteindre des objectifs relatifs aux affaires, y compris les flux et
utilisations d'informations et de ressourdes.gestion des processus mZtier (BPM)
comprend des concepts, des mZthodes et des techniques pour prendre en charge la
conception, l'administration, la configuration, la mise en luvre et l'analyse des
processus mZtier (Weske 2010). Le cycle de vie dOun processus mZtier, selon BPM, est
composZ de 4 Ztapes principalieDesign phase de modZlisatian IOonZflZchitsur

comment modZlisde processus mZtier de manisre informatique afin quOil reprZsente
de maniere le plus fidele possible la rZajtZla Configuration (phase de
IGimplZmentatiooe IOon met en luvre une solution de Business process management
(BPM) reliZe au systeme dOinformation de I0entrepiséjcifion(phase opZrationnelle

o+ la solution de BPM est mise en iuvyet I@valuation(phasedOanalyse de 10Ztat des
processus " travers des logs, tableaux de bord dZtaillant la performtanddPMN
(www.omg.org) est le formalisme de reprZsentatiopaEessus mZtiers qui est la norme

de facto pour la modZlisation des processus. Il s'agit d'un langage riche et expressif
utilisZ pour les t%oches associZes ~ la modZlisation des processus.

3. Protocolede Recherche

Nous avons effectuZ une revue systZmatique de littZrature (Brereton et al., 2007),
(Levy et Ellis, 2006). La rZforme du RGPD est un sujet rZag@mous examinons
comment ce sujet est intZgrZ par la communautZ de recherchalBRMers de

outils, mZthodes, thZories et leurs applications dans la pratique. Nous nous sommes
basZes sur la mZthodologie proposZe par (Kichenham et Charters, 2007).
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3.1. Planification et dZfinition de questions de recherche

Cette Ztude vise ~ examiner les rZcentes mZthodes et solutions pour la conformitZ
des processus mZtiers au RGPD. Il faut savoir qudil nOexiste aujourdOhui aucune
pratique standardisZe du RGPD. Il est exigZ que les entreprises fournissent un niveau
de protection de donnZes personnelles raisonnable mais il nQy a pas dOexigence
dZtaillZe sur la maniere dont les organisations doivent mettre en Tuvre le RGPD au
sein de leurs processus mZtiers. Ainsi, les organisations doivent elles-memes Zvaluer
leurs processus mZtiers et mettre en Tuvre un plan dOaction pour sOy conformer.

La question de recherche centrale (QR) est la suv@Rte Comment la communautZ
scientifique BPM envisage la conformitZ des processus mZtiers aux RGPD ?

Nous avons dZveloppZ notre Ztude afin de rZpondre aux sous-questions plus
spZcifiquesQR1: La gestionebprocessus mZtiers offreelle un ensemble suffisant

de mZthodes et outils pour assurer la conformitZ au RGPD dans les organisations ?
et QR2 : A quelles Ztapes du cycle de vie dOun processus mZtier interviennent les
impacts de la conformitZ au RGPD ?

De plus, musavons examindZparZment les impacts RGPD sur laconception de
nouveaux processifavec un objectif d'intZgrer les normes RGPD Oby designO) et sur
I'Zvolutin des processus existaigvec un objectif d'Ztablir la conformitZ aux normes
plus tard dans leurs cycle de yiedci nous a permis d&finr deuxautres souguestions

: QR3 : Comment les praticiens integrent le RGPD dans les processus mZtiersseRistant
etQR4 : Comment les normes RGPD sont intZgrZes " la conception du processus ?

3.2. ftude de Sources bibliographiques

Nous avons choisi de suivre la mZthode de recherche proposZe par (Zhang et al., 2011)
qui consiste ~ dZfinir les termes et les cha’nes de recherches pour la recherche
automatique via les diffZrents moteurs de recherche. Par la suite, nous avons complZtZ
par une recherche manuelle. En complZtant et en Zvaluant dans les deux sens la
recherche manuelle et la recherche automatique, il a ZtZ possible de dZfinir un
ensemble de publications pertinentes sur lesquelles nous avons effectuZ la technique
nommZe C effet boule de neige E qui repose sur les diffZrentes rZfZreness que
auteurs ont utilisZes dans les publications qui constituent notre revue de littZrature.

3.2.1. Recherche automatique

Les mots clefs utilisZs pour la recherche reprennent les termes de ORGPDO et OBusiness
processO avec certains synonymes de ce dernier comme OBPO, OworkflowO, Oworkflow
systemO, OBusiness Process SystemO, OBPMO, OBusiness process managementO. Nous
avons utilisZ quatre bases de donnZes ergayna les plus connues et reprZsentatives du
domaineen utilisant des cha’nes de recherche ries syntaxes et des regles dZfinies :

IEEE Xplore, ACM Digital Library, SpringerLink et ScienceDirdcf Tableau 1)

Nous avons ensuite Ztabli une liste de criteres ~ respecter pour chacun des articles ~
conserver pour notre Ztude, soit en criteres dOinclusion, soit en criteres dOexclusion.
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Tableau 1. RZsultat de la recherche automatique

Sources Requstes

SpringerLink ("GDPR" OR "General Data Protecti®egulation”) AND (“Business
process" OR "Business process system" OR "BPM" OR "BP")

IEEE (("Document  Title:GDPR) OR ("Abstract":GDPR)) ANI 456
XPLORE (("Abstract":Business process) OR ("Document Title":Busin|
process)) OR (("Abstract":BPMOR ("Document Title":BPM)))

ACM [Publication Title: gdpr] AND [Abstract: business process] AN 667
DIGITAL [Abstract: business process management] AND [Abstract: general
protection regulation]

process" OR "Business process system" OR "Business Pr|
Management" OR "BP")

SeEhbliledll ("GDPR" OR "General DatBrotection Regulation”) AND (“Busineq 130

Criteres dOinclusionla sourcea) est un article de recherche ou confZrenegassible
en ligne (b) est en anglajgc) le titreou le rZsumZ est conforme aux cha’nesaerche
dZfinig (d) fait partie des bases de donnZes dZfinidessugt(e) comporte une rZponse
de conformitZ RGPD au processus mZtier

Tableau 2. RZsultat de la recherche manuelle

Description de |OZtape Nombre dOarticles

Recherche Elaboration de la liste des sources de recherche € SpringerLink : 145
automatique requetes de recherches IEEE XPLORE : 456
ACM Digital : 667
Science Direct : 130

Premier filtrage Application des criteres dOinclusions et dOexclusi 40
puis lecture des articles un ~ un (abstract, titre
motsclefs) pour Ztablir le QGS.

RechercheCboule de MZghodes de Snowballing : on se base sur 51:[1]-[51]
neigekE diffZrentes rZfZrences que les auteurs ont utili:
dans les publications qui constituent notre QGS.

Criteres dOexclusiaria source(a) nOest pas un article scientifique (article de Blog,
Magazine ou Journal grand public), (b) est antZrieure ~ 2005, (c) ne comporte pas de
rZsumZ, (d) est une Ztude dupliquZe)tOintZresse " la conformitZ du RGPD sans
Zvoquer de solutions rZpondant aux problemes pour les processus mZtiers.

3.2.2. Recherche manuelle
Une fois la sZlection terminZe, tous ces articles identifiZs sont utilisZs pour former le

quasi-gold standard. A partir de celui-ci, nous allons effectuer la mZthode de |0effet
boule de neige pour Ztendre notre bibliographie.
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Suite au protocole de recherche deini,v nous avons Ztabli une liste de 51 articles afin
dOeffectuer notre analyse. PousifaplicitZ de prZsentation, nous avons regroupZ ces
articles dans la premiere partie de notre bibliographie et ajoutZ un index numZrique.

4. Extraction et Analyse des DonnZes

Nous examinongci IOensemble des 51 articles sZlectionnZs afirardetZriser la
recherche de manisre quantitative et qualitative. Nous avons extrait et exploitZ les
donnZes sur ldate de publicationle theme principal le type de recherchet le
rapport avec une Ztape spZcifique du cycle de vie du processus selon BPM

13
11
10 9 9
8
6
4 3
2

1 1 1 I 1 I

, 1 W N |

2007 2008 2009 2013 2015 2016 2017 2018 2019 2020

N

Figure 1 : Distribution des articles examinZs par annZe de publication

La Figure 1 illustre la distribution des articles selon leur annZe de publication. Cette
distribution dZmontre que l'intZrst par rapport aux problZmatiques de traitement de
donnZes personnelles dans le BPM a ZtZ exprimZ avant l'apparition officielle du
RGPD. Le nombre croissant de publications ces 3 dernieres annZes dZmontre que la
conformitZ au RGPD est un problsme traitZ par la communautZ BPM.

4.1. Classifications des articles selon des themes

Nous avons procZdZ " une lecture des articles sZlectionnZs et nous avons identifiZ 6
themes principaux (certains articles peuvent Ztudier plusieurs themes):

ModZlisation : Ce theme comprend tous les articles prZsentant une mZthode de
modZlisation, un outil de modZlisation ou une proposition de modele pour la
conformitZ dOun processus mZtier au RGPD. En effet, il peut sOagir dOun outil de
modZlisation, de modeles existants sur le RGPD ou bien de modsles dOaide "
IGZlaboration de processus mZtiers.

Langage: Ce theme comprend principalement le langage BPMN et son Zvolutiqn pour
rZpondre " la conformitZ du RGPD. Ce theme comprend Zgalement les articles Zvoquant
des langagesgpmettant de rendre un modele de processus conforme au RGPD.

fvaluation : Ce theme correspond ~ IOutilisation de mZthodes et outils permettant
dOZvaluer les systemes dOinformation des entreprises et les donnZes afin dOZlaborer des
processus mZtiers conformes aux RGPD.
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Exigences: Ce theme comprend toutes techniques et outils permettant de dZfinir les
exigences en lien avec le RGPD.

Contr™Ie Ce theme comprend les mZthodes et outils permettant de faire des contr™les
sur les processus existants.

Exploration : Ce dernier theme comprend principalement les mZthodes de fouille de
processus au service du RGPD et des processus mZtiers.

ontrol 4

HExplo,

#Evaluation

sation 22

Figure 2 : RZsultat d classification par theme.

D'apres nos rZsultats, le theme comportant le plus d'articles est C ModZlisation E (22
articles). Plusieurs articles Zvoquent des solutions ou mZthodes de modZlisation
(autres que BPMN) visant la conformitZ des PM aux RGPD. Certains articles
proposent des modeles de conceptions de PM propres ~ chaque contrainte du RGPD
DQutresarticlesproposent des modeles UML ou mod-sles de conception dOaide " la
modZlisation - des modeles reprZsentant les diffZrentes contraintes du RGPD pour une
meilleure comprZhension des relations des diverses contraintes.

C Langages E est le deuxisme theme le plus Zvoquar(itles). Une majoritZ
darticles Zvoque la conformitZ des processus mZtiers au RGPD via I0Zvolution du
BPMN. BPMN est le formalisme le plus couramment utilisZ pour reprZsenter les
processus mZtiers. BPMN est coneu pour «tre un langage extensible, il peut stre utilisZ
pour crZer des extensions pour de nouveaux artefacts dans les diagrammes BPMN.
Un large nombre darticles propose des solutions dOextensions de BPMN pour
reprZsenter les t%.ches liZes " la protection des donnZes. La deuxisme solution la plus
ZvoquZe dans ce theme vise " intZgrer le modsle juridique du RGPD dans un processus
mZtier.Par exemple, le modsle DAPRECO [25][32][38] propose un formalisme et
dZfinit un rZfZrentiel de regles RGPD Zcrites en LegalRuleML - un standard pour
reprZsenter le contenu sZmantique et logique des documents juridiques.

C Exploration EC fvaluation Eet C Exigences E sont reprZsentZs par 6 articles
chacun. Ces 3 themes prZsentent des solutions ZvoquZes dans la mise ~ place de la
conformitZ au RGPD des processus mZtiers. Concernant I'exploration, les solutions
ZvoquZes concernent la mZthode de la fouille de processus. En effet, il sOagit
dOexplorer les logs des processus mZtiers pour viser la conformitZ du RGPD. Pour le
theme de 10Zvaluation, les articles Zvoquent des mZthodes d'Zvaluation des systemes
dOinformation par les acteurs afin dOZlaborer des PM adaptZs aux contraintes du
RGPD. Et enfin le dernier theme concerne les exigences et les articles Zvoquent plus
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prZcisZment les exigences de sZcuritZ et de confidentialitZ En effet, les articles
proposent des mZthodes afin dOanalyser ses exigences pour une meilleure
comprZhension de celles-ci afin de permettre une conception de PM plus efficace.

Le theme le moins ZvoquZ par notre liste de sources est le theme du C Cor™le E
articles). Les seuls contr™les proposZs concernant les processus mZtiers existants
concernent les contr™les dOacces et dOhabilitation afin deffectuer des contr™les sur
chaque activitZ exZcutZe.

Tableau 3. Analyse selon le theme

Theme Articles du SLR

ModZlisation| [1][3][4][5][7][8][11][13][14][15][17][22][23][24][26][31][32][33][42][44][47][48]
Langage [ [1][2][5][6][14][19][21][30][35][36][37][38][39][40][42][43][47]

fvaluation [ [2][4][18][25][34][45]

Exigences |[10][15][27][28][37][46]

Contr™le [12][16][33][41]

Exploration | [9][20][29][49][50][51]

4.2. Classification des articles selon le type de recherche

Nous avons Ztabli 3 types dOarticles selon le type de recherche utilisZe :

Recherche thZorique Ce typeNd()grticle a pour objectif dOZtablir une problZmatique ou
question de recherche afin dOy rZpondre en dZterminant les concepts clefs, les thZories
et les idZes prZexistantes en lien avec le sujet choisi sans proposer de solutions pratiques.

Recherche proposant une solution sans validation empiriqueCe type dOarticle
consiste en une proposition de solutions ~ un probleme ou question de recherche dZfini
sans validation empirique cOest--dire aucune preuve dOobservation ou
dOexpZrimentation pour la solution proposZe.

Recherche proposant une solution avec validation empiriquepar ce type, nous
avons regroupZ les articles proposant une solution ~ un probleme ou question de
recherche dZfini avec une validation/preuve empirique (des exemples de cas pratiques,
des expZrimentations sont ZvoquZs danstiekes).

' Solution avec validation

27 = Solution sans validation

16 = Théorie

Figure 3. RZsultat de classification par type de recherche
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Des Orecherches proposant une solution avec validation empiriqueO sont prZsentZes
dans 27 articles. Parmi les travaux examinZs, un grand nombre d‘articles proposent
des solutions pour la conformitZ des processus mZtiers au RGPD avec des preuves
empiriques. Ces preuves sont principalement des dZmonstrations suite ~ des
observations/expZrimentations ou des validations par les pairs. Ces articles sont
Zgalement accompagnZs de cas pratiques pour dZmontrer les solutions proposZes.
Ainsi, ils proposent non seulement un aspect thZorique avec une approche ou
mZthodologie bien dZfinie mais Zgalement un aspect pratique en dZmontrant la mise
en luvre de leurs solutions et analysant les observations et rZsultats obtenus.

Tableau 4. Analyse selon le type de recherche

Type Articles du SLR

Recherche thZorique [13][25][29][32][34][38][41][46]

Recherche proposant une solut| [1][3][8][10][14][15][17][21][22][27][31][33][39][44][45][50]
sans validation empirique

Recherche proposant une soluf| [2][4][5][6][7]1[9][11][12][16][18][19][20][23][24][26][28][30][35]
avec validation empirique [36][37][40][42][43][47][48][49][51]

4.1.3. Classification selon IOZtape du cycle de vie dOun Processus MZtier (d'apres BPM)

16 articles prZsentetits Orecherches proposant une solution sans vaIidationO.‘Ces articles
prZsentent des solutions qui ne sont pas (encore) implZmentZes ou yvalitZe®
analyse deshservations ou rZsultats obtenus suite ~ la mise en luvre nOest ZvoquZe.

Finalement, 8 articles prZsentent des Orecherches thZoriquesO. Ce qui correspond bien
"~ la nature tres appliguZe du sujet (conformitZ au RGPD). Ces articles ont
principalement pour objectif de dZfinir les concepts clefs et thZories concernant les
contraintes du RGPD et IQimpact au niveau des processus mZtiers.

LOobijectif de cette analyse est dOidentifier les Ztapes du cycle de vie du PM comportant
le plus grand nombre dOZtudes et de recherches concernant la conformitZ au RGPD
mais Zgalement en identifiant les Ztapes comportant des lacunes, un manque de
recherche ou ne comportant pas de solutions bien dZfinies. Les quatre Ztapes du cycle
de vie dOun PM sdetDesign,la Configuration|@xZcution et valuation.

Design

23 = Configuration

= Execution

= Evaluation

Figure 4. RZsultat de classification par Ztape du cycle de vie selon BPM
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Le esigrO est I'Ztape la plus prZsentZe par les articles scientifiques (23 articles). Les
chercheurs proposent un grand nombre de modeles de PM conformes aux contraintes
du RPGD La notion de conformitZ s'articule autour de la notion de but / finalitZ. [12]
propose dOassocier les processus mZtiers avec un ou plusieurs objectifs permettant
dOidentifier les finalitZs et de classer les types de donnZes collectZes, en conformitZ
avec le RGPD. [44] prZsente un modele conceptuel du RGPD qui intervient comme
un outil dDaide ~ la modZlisation de processus mZtiers. COest un outil pour aider ~
I'Zlaboration d'une politique de confidentialitZ organisationnelle. LOobjectif est de
IOutiliser comme un cadre de rZfZrence pour conduire la dZfinition des regles de
confidentialitZ car il fournit une vue d'ensemble pratique mais concrste du RGPD. En
comprenant |'Ztat existant des activitZs de traitement des donnZes dans une
organisation et en les instanciant dans le modele, les zones de conformitZ partielle ou
de non-conformitZ peuvent stre identifiZes ~ partir desquelles des politiques internes
peuvent stre construites et meme renforcZes et des actions peuvent stre menZes
niveau de I0Zlaboration des processus mZtiers. Une autre application potentielle de ce
modsle peut stre le dZveloppement dOextensions de langages de modZlisation
conformes au RGPD. [3] Zvoque les 7 principales contraintes du RGPD et un
processus mZtier est dZfini pour chacun dOeux gr¥%oce aux langages BPMN.

LOZtape deConfiguratiorD est considZrZe par 15 articles. Cette Ztape permet de
sOintZresser " la configuration que nous pouvons mettre en place pour mettre en luvre
le processus mZtier (ressources organisationnelles, composants Sl). L'intZgration
directe des exigences du RGPD dans la configuration et par la suite ~ I'exZcution des
processus mZtier reprZsente un aspect clZ ~ la fois pour la gestion de la confidentialitZ
et la validation pour les entreprises. [11] et [19] proposent une approche qui utilise le
modsle juridique du RGPD pour enrichir un processus mZtier d'annotations qui
expriment des exigences de protection des donnZes.

LOZtapedOfvaluatiod est prise en compte par 11 articles. Ces articles Zvoquent
principalement des techniques et mZthodes dOanalyse " partir des logs existants pour
analyser les processus mZtiers et stre conforme au RGPD. Une grande majoritZ des
articles Zvoquent la nZcessitZ de revoir la conception des processts sufée’
I0analyse[29][49][50] Zvoquent une solution de conformitZ RGPD orientZe
entreprise en se basant sur IOutilisation de fouille de processus (process mining). [29]
prZvoit dutiliser et d'amZliorer les techniques de fouille de processus pour rZsoudre
les problemes tels que le contr™le de conformitZ des processus mZtiers.

LOZtaped®ExZcutio® est prZsentZe dans 2 articles. Les auteurs de [16] proposent une
intZgration directe des exigences du RGPD dans I0exZcution des processus mZtiers via
IOutilisation de services de sZcuritZ tels que les contr™les dQacces. Cela peut reprZsenter
un aspect clZ " la fois pour la gestion et l'assurance de la confidentialitZ. Le faible
nombre d'articles centrZs sur cette Ztape du cycle de vie peut indiquer que le retour
d'expZrience et les solutions pour une analyse de conformitZ RGPD en Orun timeO sont
toujours en cours de dZveloppement.

Nous pouvons conclure que la communautZ considere que IOZlaboration qf)un nouveau
processus mZtier reste pour le moment une solution plus efficace pour rZpondre ~ la
conformitZ du RGPD par rapport ~ I'Zvolution dOun processus dZj existant.
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Tableau 5. Analyse selon la phase du cycle de vie

Phase Articles du SLR

Design [31[71[81[10][11][12][13][15][17][22][23][24][26][271[28][31][32][33][36][44][46][47][48]

Configuration | [1][2][5][6][14][19][21][30]1[35][371[38][39][40][42][43]

Exécution [16][41]

Evaluation | [4][9][18][20][25][29][34][45][49][50][51]

5. Discussion

Suite a notre analyse, nous pouvons répondre a nos questions de recherche définies pour
cette étude : Comment la communauté scientifique BPM envisage la conformité des
processus métiers aux RGPD ?

OR1 : La gestion des processus métiers offre-t-elle un ensemble suffisant de méthodes
et outils pour assurer la conformité au RGPD dans les organisations ?

Beaucoup de publications (Figure 1) illustrent un grand intérét de la communauté
scientifique BPM pour le sujet de protection de données. Les techniques et les méthodes
de modélisation, d’analyse et d'évaluation de processus métiers sont considérées comme
des outils des plus importants pour les entreprises afin d’assurer la conformité au RGPD.
La plupart des contributions scientifiques étudiées proposent des solutions pratiques
(avec ou sans validation) - ce qui illustre une grande valeur appliquée (Figure 3).

OR?2 : A quelles étapes du cycle de vie interviennent les impacts de la conformité au RGPD ?

Toutes les étapes du cycle de vie d’un processus métier sont concernées par la
conformité du RGPD et représentées par les articles de recherche (Figure 4). II est
important d’initier les processus métiers conformes au RGDP mais également de
surveiller le fonctionnement et le flux des données dans la phase d’évaluation. Dans la
classification par théme de ’analyse quantitative, les étapes les plus approfondies qui
ont été remontées sont les étapes de design et de la configuration.

OR3 : Comment les praticiens intégrent le RGPD dans les processus métiers existants ?
D'aprés notre étude, peu de recherches rapportent des résultats sur des processus métiers
déja existants (étape d’exécution) et leur mise en conformité “at run time” (Figure 4).
Certaines contributions sont axées sur le Controle et 1’Exploration (Figure 2), ou la
conformité (ou l'absence de conformité) au RGPD peut étre détectée en utilisant des
techniques de fouille de processus.

OR4 : Comment les normes RGPD sont intégrées a la conception du processus ?

Le “Design” est I’étape la plus alimentée par la communauté scientifique (Figure 4).
Elle comporte un nombre important de solutions pertinentes et d’aide a la modélisation
des processus métiers conformes au RGPD. L'intérét pour cette étape peut s’expliquer
par I’effet qu’elle comporte un cotit budgétaire plus faible. En effet, la prise en compte
du RGPD dés le départ permet d’éviter plusieurs difficultés telles que le fait de
retravailler sur plusieurs points du projet nécessitant la conformité qui peuvent impliquer
des cofts supplémentaires mais €galement un retard dans la mise en production. De plus,
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lorsque la conformitZ est prise en compte des le dZmarrage, le risque de poursuites
judiciaires pour cause de mangquement est rZduit comparZ " la mise en place de la
conformitZ sur des processus &xiss.

En examinant les diffZrentes Ztapes de cycle de vie BPM, nous avons identifiZ les deux
Ztapes les plus impactZes par RGPD: |'Ztape de Design o+ la communautZ scientifique
cherche " assurer la conformitZ RGPD en amont, par des technique de muuksati
dOanalyse de modeles; et I'Ztape d'fvolution, os la communautZ cherche ~ valider la
conformitZ RGPD en aval, par exemple par des techniques de fouille de processus.

La communautZ scientifique envisage le BPMN comme un langage adZquat pour viser

la conformitZ du RGPD. Un grand nombre dOarticles Zvoquent des solutions
dOZvolution du BPMN pour reprZsenter les processus mZtiers. Suite ~ IQexZcution des
processus mZtiers, les mZthodes dOexplorations sont soulevZes par certains articles
pour surveiller et contr™ler la conformitZ des processus mZtiers. LOobjectif Ztant de
sOassurer que les processus mZtiers liZs au RGPD soient continuellement surveillZs.
Les Zcarts entre les processus modZlisZs et les traces gZnZrZes par les journaux doivent stre
identifiZs optimisZs et initier les changements des processus futurs conformes au RGPD.

Les techniques de fouille de processus sont tres efficaces pour Zvaluer les processus
mZtiers et envisager une-genception apres avoir fait une analyse des violations
existarties dans le processus mZtier. LOobjectif Ztant dOeffectuer un suivi des processus liZs
au RGPD. Les Ztapes de surveillance sont tres importantes pour les entreprises, car depuis
la mise en place du RGPD, les entreprises ont IQobligation de prouver geQelles
conforment ~ celuici. Ainsi, les logs et les techniques de fouille de processus permettent
dOZtablir les preuves nZcessaimsiZes supprimZes, acces, finajiefs.).

6. Conclusion

Traditionnellement, n'ayant pas d'obligation en place, les organisations et les
entreprises traitent les donnZes personnelles de personnes, dans quelques cas sans
consentement explicite, avec des finalitZs dOutilisation non dZfinies, les conservant
pour des pZriodes illimitZes et meme les sous-louant ~ d'autres entrepeses.
reglement europZen sur la protection des donnZes impose depuis le 25 mai 2018 de
nouvelles contraintes aux entreprises concernant le traitement des donnZes ~ caractere
personnel. Par consZquent, cela engendre de grands changements organisationnels
comme le dZploiement de personnes dZdiZes " la protection des donnZes, la
modification des politiques dOacces aux donnZes, la formation du personnel pour
amZliorer la culture et la sensibilisation ~ la confidentialitZ, des modifications
techniques comme la mise ~ jour des processus mZtiers.

Le RGPD influence fortement la fason dont les organisations doivent aborder la
confidentialitZ des donnZes, les foreant ~ repenser et ~ mettre ~ niveau leurs processus
mZtiers afin de sOy conformer. Pour de nombreuses organisations, cela peut stre une
t%oche complexe, car jusqu” prZsent, tres peu de travaux ont ZtZ rZalisZs pour identifier
facilement les problemes de confidentialitZ dans les processus mZtiers. Notre Ztude avait
pour but dDexaminer cette problZmatique afin de faire ressortir les solutions envisagZes,
les avantages et les limites des recherches scientifiques sur la conformitZ des processus
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mZtiers au RGPD. Nous avons effectuZ un focus sur chaque Ztape du cycle de vie dOun
processus mZtier afin dOy observer les recherches menZes jusqu®" aujourdOhui. Nous
constatons que la conformitZ est ~ prendre en compte dans toutes les Ztapes du cycle de
vie dOun processus mZtier, notamment les Ztapes de modZlisation et de configuration.
Certaines recherches proposent des solutions alternatives dans les deux autres phases
comme les contr™les dOacces ou la fouille de processus. Il est ~ noter que 40% des articles
ne prZsentent pas de preuves empiriques et/ou solutions de mise en luvre. En effet,
IGentrZe en vigueur du RGPD datant de 2018, les recherches concernant la conformitZ
des processus mZtiers au RGPD nOen sont qud” leurs dZbuts.

Par consZquent, IOobjectif dOun grand nombre de chercheurs est de mettre en luvre ces
solutions afin dDanalyser les rZsultats obtenus et dOeffectuer une validation de la solution.
Une fois avoir validZ la solution, il sOagira dOZtablir une approche pour la mise en fuvre
de celleci dans les entreprises. De plus, un deuxisme domaine peu ZvoquZ mais pouvant
stre intZressant dans les travaux futurs concerne le transfert des donnZes " des tiers. Le
RGPD a des regles prZcises concernant les acteurs qui peuvent transfZrer des donnZes
d'autres parties, quand ces transferts peuvent avoir lieu et dans quelles circonstances les
autres parties peuvent ou doivent supprimer, produire ou stocker des donnZes. Ainsi, il
serait intZressant de proposer des solutions pour les entreprises sur cet aspect du RGPD
qui est peu ZvoquZ actuellement.

Pour finir, ce prZsent travail est une Ztape prZliminaire pour recenser les solutions visant
la conformitZ des processus mZtiers au RGHiD.de poursuivre ce travalil, il serait
pertinent de sOintZreségalement (a) au RGPD en amont des processus en se focalisant
sur IOimpact du reglement sur IQingZnierie des exigences dO@gpect infrastructure
impactZe par le RGPD, ainsi quOaux problZmatiques de circulation et de stockage des
donnZes concernZes. Nous souhaitons Zgalement [&tuoise en luvre des solutions
proposZes par la communautZ scientifiyuees cas pratiquegels pour les entreprises.
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Resuve /HV 6\VWgPHV GT,QIRUPDWLRQ VRQW HQ WUDLQ GTpYROXHU HQ 1
hZtZrogenes et mobiles, en complZment m@ssources disponibles dans les centres de calcul

et les plateformes cloud. Parmi les tendances conduisant ~ cette nouvelle gZnZration, nommZe

6\VWgPH GY,QIRUPDWLRQ 3HUYDVLI VH WURXYH OH IRJ FRPSXWLQJ
utilisation opportunistales ressources en pZriphZrie du rZseau en dZplasant le traitement de

GRQQPpHV j SUR[LPLWp GHV XWLOLVDWHXUV HW GHV VRXUFHV GH SURG
GHVY HQYLURQQHPHQWYV IRJ FRPSOH[LILH OD JHVWLRQ GHV UHVVRXUFH'
des services nZcessaires aux SIP. Nous proposons ici une architecture conceptuelle pour un
JHVWLRQQDLUH GH UHVVRXUFHV GYfXQ 6,3 TXL-ciaM®R®ULVH XQH JHVWLR(
TXH VRQ DOJRULWKPH GYfRUGRQQDQFHPHQMXWHWWBDWIRROXWHRQ VH |
informations de contexte pour L JXLGHU OTRUGRQQDQFHPHQW GH WkKFKHV
environnements hZtZrogenes et dynamiqued W LL H[SULPHU OHV SROLWLTXHV UHODWL®
des ressources et les exigences des services pour leur ex/cution

ABSTRACT Information Systems are evolving, integrating more and more mobile &
heterogenous resources, in addition to those traditionally available on data centers and cloud
platforms. Among the current trends leading to this new generation, callecadharv
Information Systems, we may cite the fog computing. This paradigm promotes an opportunistic
use of devices on the edge of the network, by bringing computation nearest the user and the
data production. Nevertheless, heterogeneity of fog environmeniplexify the resource
management, and notably the task scheduling. In this paper, we tackle this issue by proposing
a conceptual architecture supporting an opportunistic resource management of fog resources
on PIS. The cornerstone of the solution is the af context information for (i) guiding the tasks
scheduling on heterogeneous & dynamic environment; and (ii) expressing the resources &
services policies conditioning their use.

Mots-clZs: Utilisation opportuniste de ressourcedgstion deRessourceSensible au Contexte, Systsmes
G, QIRUPDWLRQ 3HUYDVLIV

KEYWORDSOpportunistic use of resourceSpntextawareResource management, Pervasiviormation
System.
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1. Introduction

/IHV 6\VWqPHV GY1,QIRUPDWLRQ pYROXHQW UDSLGHPHQW FH
intZgrant de plus en plus de dispositifs mobiles et hZtZrogenes, ainsi que des capteurs
HW GHV GLVSRVLWLIV HPEDUTXpV SRetd.DWY)GCeh ,QWHUQHW GHYV
complZment au ressources issues des plateformeschbeid computing Cette
QRXYHOOH FDWpJIJRULH GH 6, HVW DSSHOpH 6\WWqPH GT,QIR
/ITLOQWpPpJIJUDWLRQ GTHQYLURQQHPHQWY SHUYDVLIV DX 6, GRLW
processus mZtier, les interactions aescutilisateurs, mais Zgalement de capturer les
GRQQpHV LVVXHV GH OfHQYLURQQHPHQW HW GHV LQIUDVWUXF
adapter leur comportement selon la situation.

Plusieurs tendances technologiques peuvent stre associZes ~ ce phZnomene
O 1, G Big Dath mais aussi léog computingLe termefog computingest souvent
XWLOLVp SRXU H[SULPHU OfLGpH GH VHUYLFHV SURFKHV GHV
production de donnZes (Bonomét al. SHUPHWWDQW DLQVL GYREWHQLU
expZrience utilisateur de meilleure qualitZ et une latence rZduite. Par exemple, les
entreprises situZes dans un centre commercial pourraient utiliser les ressources
SODFpHV GLUH Rikdstirtd® \WfoividtidueOduLcentre pour fournir des
services ~ la demande " leurs clients, sans avoir ~ dZployer ces services sur des
ressources distants. En ramenant le traitement des donnZes " la frontisre du rZseau, le
paradigme fog computing offre ure alternative intZressante aux solutions
completement basZes sur ¢oud computingnotamment pour les applications de
0,62 +RQJ HW 9DUJKHVH

Le fog computingSURSRVH OfTXWLOLYVDWgddhe@itaBtlgeSRVLWLIV EDV
serveurs de proximitZesquels peuvent exZcuter des services basiques et prZtraiter
GHVY GRQQpHV 1pDQPRLQV OfKpWpURJIpQpLWp HW OH FDUDFWq!
requisrent un placement pertinent des services (Breitleaeth. 2019). En effet, ces
dispositifs peuvent awo des capacitZs tres diffZrentes en termes de quantitZ de
PpPRLUH 5%$0 GH SHUIRUPDQFH GH &38 GYHVSDFH GH VWRFNDJ
rZseau. De plus, la connectivitZ rZseau de ces dispositifs ne peut pas non plus stre
garantie, car ils ne sont pas siuables que les serveuctoud (Hao et al. 2017).
/TXVDJH GH WBgRX¥RYXHFHWOHPHQW OD SRVVLELOLWpPp GTXQ SDUW
HQWUH RUJDQLVDWLRQV FRPPH GDQV OYH[HPSOH GTXQ FHQW
entreprises pourraient se partager dessources sur la meme infrastructure. La
JHVWLRQ GHV UHVVRXUFHYVY GDQV FH W\SH GYfHQYLURQQHPHQW
GDQV O Yog (GhobekiAkani et al.2019).

Puisque les applicatiorfsg sont typiquement rZparties sur plusieurs ressources
KpWpURJgQHYV GpFLGHU j TXHOOH UHVVRXUFH HVW DIIHFWpH O
difficile que dans les environnementboud (Hao et al. 2017). Plus que jamais
OYRUGRQQDQFHPHQW Gsl]zl@t\preﬁwblrb’ehi@hﬂpl@l&(@a@&tﬁ’lbl s
ressources disponibles ainsi que leur Ztat actuel, ceci conduit ~ considZrer la notion de
FRQWH[WH HW VD JHVWLRQ /D VHQVLELOLWpPp DX FRQWH[WH SHX
systeme " observer son environnemet ~ adapter son comportement en fonction des
changements observZs (Baldatfal. /IMLQIRUPDWLRQ GH FRQWH[WH SHXW
XWLOLVpH SRXU FDUDFWpULVHU OfpWDW DFWXHO GH OD UH\
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dynamique, offrant des indications importantéXU OD FDSDFLWp TXIXQH UHVVRXUFH
H[pFXWHU RX QRQ XQH WkFKH GRQQpH 8WLOLVHU FHV LQIRUP|
de services ouvre de nouvelles perspectives pour un ordonnanceimetitg@nt E

HW RSSRUWXQLVWH 3DU H][HPR®@InMSdal vh mlittiiiHP SOH GX F
LPDJLQHU OYH[pFXWLRQ GYXQ VHUYLFH DSSDUWHQDQW j XQH H
appartenant ~ une entreprise B, lors que les ressources appartenant © A sont

surchargZes et que celles de B seraient inoccupZes (ou petZssllici

Un ordonnancement opportunistesaiale profiter des ressources disponibées,
fonction ddeurs capacitZs de leurgestrictionsG {1 X VORIHKXQH IDoRQ LQGpWHUPLQLVWE
$X OLHX GH FRQVLGpUHU OfRSWLPLVBWIMR@aABTXQ SRRO GH UH
O TR UGRQ QD Q F H Rutlli@Atfanald cBIGILKWDDRMM BB UIRUPDQFH OYREMHFWLI
HVW GH SHUPHW Wdnite®Uf Heppr&sXonrteR Qe @dtimitfsquecela
estpossible et sankes surchargeralors que leur r™igitial Q T H V \Gef3dDter ce
genre de%he

1pDQPRLQV SRXU TXTXQ WHO RUGRQQDQFHPHQW VHQVLEOH
dans les SIP, une architecture conceptuelle supportant la capture, la gestion, et
OTH[SORLWDWLRQ GX FRQWH[WH SRXUp®fiRIABQRQDQFHPHQW GF
FDUDFWpULVWLTXHY GH OfLQIRUPDWLRQ GH FRQWH[WH FRPP
dynamique (KirsckPinheiro et Souveyet, 2018) doivent stre prises en compte dans
OfDOJRULWKPH GH GpFLVLRQ 'H SOXV OH 6,3 GRLW SRXYRL
OMYDWRLVDWLRQ HW GH VRQ HQYLURQQHPHQW SK\VLTXH /TH[WH
pour les futures applications et infrastructures, car il faut pouvoit GLVSRVHU G{XQH
JHVWLRQ PRGXODLUH SHUPHWWDQW GH PRG@LILHU FKDTXH pOj
chanJHU OHV FULWqQUHV GH GpFLVLRQ GH OTDOJRULWKPH GYfRUGR
TXILO VRLW QpFHVVDLUH GH PRGLILHU O DOJRULWKPH GTYR
gestionnaire de ressources doit pouvoir stre aussi extensible.

Par ailleurs, les problemes caus@ar une gestion centralisZe des ressources
sensible au contexte peuvent stre accentuZs. En effet, plus la latence pour obtenir et
traiter les informations de contexte et prendre une dZcision est importante, plus grand
est le risque que ces informations i@ement obsolstes (puisque que le contexte
Zvolue) et perdent leur utilitZ.

Dans cet article, nous proposons une architecture conceptuelle distribuZe pour la
JHVWLRQ GH UHVVRXUFHV FRQoXH SOXV SDUWLFXOLqQUHPHQW S
la dynamicitZdes environnemenfsg DLQVL TXH OHV EHVRLQV GYH[WHQVLELO
1RXV GLVFXWRQV DXVVL GHV SROLWLTXHV TXL VfH[SULPHQW D
VHUYLFHV SRXU OD PLVH HQ °XYUH GYXQ RUGRQQDQFHPHQW V|
environnements peasifs.

Cet article est organisZ de la faeon suivaresection 2st dZdiZg OfpWDW GH OfDUW
spZcifique adog computing la section 3 introduit notre architecture conceptuelle,
alorsque la section 4 prZsente les politiqgegpeuvent stre exprimZesu niveaules
ressources et des services OTDOJRULWKPH G §itiRsdr® ceQuIRiqpésH P H Q W
avant de conclurparla section 5
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2. (WDW GH OfDUW

Plusieurs aspects affectent la tjms de ressources, nous commeneons par
OTRUJDQLVDWLRQ JpQpUDOH GX JHVWLRQQDLUH *pQpUDOHPHQ
plateformesfog VIDSSXLHQW VXU GHV VHUYHXUV FHQWUDOLVpV F
OTpYROXWLYLWpPp GH FHV VR @téW hREsvaireED ld pvisR deWHV OHV LQIRU
dZcision doivent stre envoyZes " une ressource centrale, ce qui peut surcharger le
rZseau si de nombreuses ressources doivent stre gZrZes simultanZment. De plus, la
ressource utilisZe pour gZrer I'environnement peut deserihargZe par I'exces de
donnZes " traiter, et cela peut entra’ner une latence dans la prise de dZcision, ce qui
SHXW DXJPHQWHU OD ODWHQFH GDQV O H[pFXWLRQ GHV VHU
nombreuses solutions basZes sur des topologies hybridesdBnest al. 2019)

(Edingeret al. 2017) (GarcidLopezet al. 2015), dans lesquelles un serveur est en
FKDUJH GT1XQ HQVHPEOH GH UHVVRXUFHYV GDQV XQ FHUWDLQ Sp

En outre, les environnementig peuvent stre partagZes entre plusieurs entitZs
avec le butG TR S W ke utMgation @t leur efficacitZ ZnergZtiques ressources
peuvent hZbergedes applications appartenant ~ plusieurs utilisate@iong et
Varghese 2019kt pas nZcessairement toutes ces applications seront expaukZ es
plateformefog /H JHVWLRQQDLUH GH UHVVRXUFHV QTHVW SDV QpFHYV
touslesservicesen exZcution sur chaquessourcece qi UHQG HVVHQWLHO OYREVHUYDW
GH O fplavies®ouBesLQVL OH FRQWH [ YsteSaurtpplfitetéLRQ GH
considZrZ GHV ILQV GJRUGRQQDQFHPHQW

/ID QRWLRQ GH FRQWH[WH SHXW rWUH GplLQLH FRPPH WRXWH
XWLOLVpH SRXU FDUDFWpULVHUod& uv entireitbuvabie) GTXQH HQWLW
HWF FRQVLGpUpH FRPPH SHUWLQHQWH j OfLQWHUDFWLRQ HQ
(Dey 2001). DiffZrentes informations peuvent stre considZrZes comme Ztant des
LQIRUPDWLRQV GH FRQWH[WH : ¥ mDmRie dephrEsMEBE FWLI GX V\VWqP
charge de la CPU, le stockage disponible, la connexion rZseau, etc. Des travaux
comme (Cassalest al.2016) (Kumaret al. GpPRQWUHQW OfLQWpUrwW GH FRQV
GHV LQIRUPDWLRQV GH FRQWH[WH GDQV OTRUGRQQDQFHPHC(
environnements hZtZrogenes. DiffZrents auteurs, comme (Breitbact. 2019)

(Edingeret al.2017), ont traitZ cette question dans les environnenfemt&Edinger

et al.(2017) propose un ordonnanceur tolZrant aux dZfaillances dans lebueken

collecte GHVY LQIRUPDWLRQV GH F R@enestiv ltulLfdhixiatih GHY Q°X GV

GH SODFHU OHV VHUYLFHV GDQV OHVetal.ReY) £2HV SOXV DSSURS
FRQFHQWUHQW VXU OH SODFHPHQW GHV GRQQpHV HQ HVVD\
rZpliques #cessaires pour obtenir une certaine donnZe ainsi que le deng de stabilitZ

GH FKDTXH Q°XG /j DXVVL QRXVbRKeMentUalisZQV OD SUpVHQFH G{X

Nous pensons que, pour fournir une gestion de ressources opportuniste pour les
environnementdog, il est nZcessaire de fournir un ordonnancement de services
sensible au contexte et de considZrer une organisation dZcentralisZe o les ressources
peuvent collaborer sans un ZIZment central de maniere ~ exZcuter des services sur cet
environnement sans nZcessaient avoir de connaissances prZalables sur ces
services. Nous proposons ainsi une architecture capable de rZpondre ~ ces exigences.
&HWWH DUFKLWHFWXUH LGHQWLILH XQ HQVHPEOH GTpOpPHQW\
solutions Zvolutives et extensibles. éJtelle architecture Zvolutive est une Ztape
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REOLJDWRLUH SRXU QﬂLQWMg?déMpBW@ﬁQIe@SIPSZthWHIRUPHV GH
donnZ que ces systemes doivent Zvoluer en meme temps que les besoins et les
restrictions de leurs organisations.

3. Une architecture de Gestion de Ressources Sensible au Contexte

Dans notre architecture, les entitZs gZrZes par le gestionnaire de ressources sont
essentiellement les Ressources et les Services proposZs par un SIP ~ ces utilisateurs.
LesRessources F 1H-Hiles " XGV VRQW GplILQLHYV SDU OHXU KDELOLWp |
services. LesServicesVRQW GHYVY PRGXOHV GIDSSOLFDWLRQ DXWRQRPHV
au gestionnaire de ressources " travers des mZcanismes de sZlection de services (hors
du cadre de ce travail) et que dain stre ordonnancZs et exZcutZs.

'DQV OYDUFKLWHFWXUH SURSRVpH OD JHVWLRQ GH UHVVRXUF
GH UHVVRXUFHV HVW LGpDOHPHQW SUpPVHQW VXU FKDTXH UHV\
GHV UHVVRXUFHV HVW RUJDQLVpH GDQV XQ UpVHDX SDLU j S
gestiRQQDLUH HVW FRPSRVpH G{XQ HQVHPEOH GH PRGXOHV GF
GYDFFRPSOLU XQH IRQFWLRQ VSpPFLILTXH HW FKDTXH UHVVRX
FKDTXH PRGXOH )LIJXUH LOOXVWUH OfHQVHPEOH GHV PRGXOF}
(. \ 3)
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Figure 1. Architectue conceptuelle du gestionnaire de ressources.

Le composaniCGestionnaire de CommunicatioE assure la communication
HQWUH OHV JHVWLRQQDLUHY GH UHVVRXUFHYVY LQVWDOOpPV GDQ
liste de ressources voisines connues. Les communications possibles entre les
ressources sont(i) envoyer/recevoir une t%.che ~ exZcuter apmesdZcision prise
par un ordonnanceuret (ii) envoyer/recevoir des informations de contexte (ou des
SURSULpWpPV GHSXLV OD UHVVRXUFH SRXU DLGHU OfRUGRQQDC
E son tour, laC)LOH G 1 & ¥éMerQddant responsable pour receesir
VHUYLFHVY TXL VHURQW SURSRVpVY j OTRUGRQQDQFHXU ORFDO
certaines connaissances prZalables sur les services sont disponibles avant leur
VRXPLVVLRQ FRPPH VRQ QLYHDX GH SULRULWp HW VRQ SURS
gZnerelD WKkFKH /H FRPSRVDQW )LOH GI$WWHQWH QRWLILH DXVVL
nouveaux services arrivent.
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/H VHUYLFH G‘HRUGRQQDQFHPHQW UHTXLHUW SRXU VD SULVH
sur la ressource et sur les services ~ exZcuter. Nous considésmsformations
comme faisant partie de deux catZgories distinaiesensemble deropriZtZs et un
ensembleG Tp O p P HQ W V n@rinZEdh@Are He[ Mirtiexte et les propriZtZs sont
dZfinis pour chaque ressource ainsi que pour chaque t%.che ~ ekésuieopriZtZs
sont considZrZes comme des informations stables, ne changeant pas (ou peu) en
fonction du temps, alors que les informations de contexte sont des informations plut™t
G\QDPLTXHV TXH OTRQ REVHUYH HQ WHPSV GTH[pFXWLRQ

Pour stre en mesure dgZrer les propriZtZs et les informations de contexte de fason
" rendre ces informations utiles pour la gestion des ressources, nous avons ajoutZ deux
autres composants ~ notre architecturee CGestionnaire de Contextg et
CGestionnaire de PropriZtZs Le premier est responsable pour gZrer le contexte de
la ressource locale, accZder au contexte du service considZrZ et pour demander le
contexte des ressources voisines quand nZcessaire. |l est aussi responsable pour
Zvaluer les exigences des servicagg@aport aux informations de contexte. Le second
HVW UHVSRQVDEOH SRXU DFFpGHU HW PDQLSXOHU OHV SURSU
GIXQH WKFKH FRQVLGpUpH SDU OfRUGRQQDQFHXU ORFDO RX L

Par ailleurs, dans notre architectures politiques doivent stre dZfinies
HIWpULHXUHPHQW j OTDOJRULWKPH GH GpFLVLRQ HW DX JHVWL
UHVVRXUFHYVY FRPPH DX QLYHDX GHV VHUYLFHV 'X SRLQW GH
politiques sont utilisZes pour exprimer des conditiuispermettent de contr™ler (et
GH OLPLWHU VRQ XWLOLVDWLRQ—diCEHoanBl@ltXﬂUiﬂd RSSRUWXQLVW|
COHVSDFH GIR&SIXUWLRBRQYIWWYRQ GIYXQH UHVVRXUFH 'X SRLQ
service, les politiques expriment les conditions dans |deguie service peut stre
H[pFXWp RX OHV FRQGLWLRQV GDQV OHVTXHOOHYV LO VHUDLW S
FRPSRVDQW GH QRWUH DUFKLWHFWXUH HQ FKDUJH GH OSYDFF
politiques dZfinies pour la ressource locale ainsi que letqoes liZes aux services
TXL VHURQW FRQVLGpU pH\CGBionmMaifeRIesPBIeB QFHXU HVW OH

/TpOpPHQW FHQWUDO GJrdorhBriddukEL WestFoNaxgd e HVW O
dZcider si et quand un service pourra stre exZcutZ dans la ressmaiee Pour
prendre sa dZcision, il utilise le gestionnaires des politiques, de contexte, et de
SURSULpWpPV DILQ GYfpYDOXHU VL OHV SROLWLTXHV GH OD UH'
considZration sont satisfaites ou non. En fonction de cette Zvaluatiomdigem
GTRUGRQQDQFHP H QWe&kueWe €pvick BddleméHLL OJHQYR\HU
vers une autre ressource voisineRX LLL OH UHPHWWUH GDQV OD ILOH GTDW\

Finalement, le composartLanceur» permet de mettre un service en exZeutio

VXU OD UHVVRXUFH ORFDOH DSUqV XQH GpFLVLRQ IDYRUDEOH
UHVWH OYfKpWpURJIpQpLWp GHVY WHFKQRORJLHVY TXL SHXYHQW rV
VHUYLFHV /1XW L ®drcbsWdpRZ€entd HnePdpprocRe intZressante pou
surmonter ce dZfi. Les services peuvent avoir des dZpendances locales pour leur bonne
exZcution (p. ex EHVRLQ G XQH ELEOLRWKqTXH VSpFLILTXH 3RXU O
dZpendances sont considZrZes comme Ztant des propriZtZs liZes aux ressources et aux
savices et qui peuvent stre exprimZes " travers les politiques. Ces concepts

SURSULpWpPpV SROLWLTXHV VRQW GplLQLVY GDQV OD VHFWLRQ \
les dZpendances qu'en cas d'exZcution du service.
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&RPPH QRXV OYDYRQV Y>XO CDWYNVKE M\MPA\WMXNMHFSURORVpH D FRPPI
YDOXH OfXVDJH GHV QRWLRQV GH FRQWH[WH GH SURSULpWpV
section dZtaille ces trois notions et comment elles peuvent «tre utilisZes pour gZrer des
ressources dans notre architecture.

4. Contexte, Propriétés, et Politiques pour la Gestion de Ressources

/IXWLOLVDWLRQ RSSR U VeXIQdZtnitidd depblitigue M RIX UFHY UHTXL
SRXU OlgxXréBaurces e R XU O 1 HigsBexwids R€s politiqueseront
considZrZersdu SURFHVV XV GTRUGR QQD Q F HoRsp&¥entomlsQV FHWWH VHFW
et discutons un mZtaodesle qui englobe toutdss entitZs gZrZes par le gestionnaire
de ressourcesinsi que la formalisation de politiques gestion

4.1. MZtamodsle des entitZs manifies par le gestionnaire de ressources

LemZtaPRGqOH SUpVHQWpP GDQV OD )LIXUH GpFULW XQ HQVHPE
pour la gestion de ressources. Dans egluious considZrons les entitZs gZrZes par le
gestionnaire de ressources, ~ savoir lestéstide typeRessourceet Service Les
UHVVRXUFHY VRQW GHVY HQWLWpV FDSDEOHV GITH[pFXWHU GHYV
UHSUpVHQWHQW GHV PRGXOHV GYDSSOLFDWLRQ DXWRQRPHV G
(niveau mZtier). Ces services sont caractZpa?s L OJLQWHQWLRQ XWLOLVDWHXU V
SDU OHXU H][pFdiey wRoDject)f(Najawt al. 2011); et (ii) les types de
GRQQpPHV TXTL Oinpl 8@V R WPHQNW O VousputR&drsville IBuv
exZcution.

Ces deux entitZs sbcaractZrisZes par un ensemblerderiZtZstypes que nous
appelongropriZtZslne proantZype (dZsormalproantZ est dZfinie par unom
unidentificateur et unespZcification sZmantiquour une propriZtZ avec une seule
valeur, unespZcificgion de valeurGRLW rWUH DMRXWpH SHUPHWWDQW GILQG
GHV YDOHXUV TXYfHOOH VXSSRUWH DORUV TXTXQH SURSULpW;y
dZsignZe par la composition de plusieurs-goopriZtZs. Les propriZtZs sont utilisZes
pour exprimer unenformation qui ne change pas (ou peu) en fonction du temps. Dans
QRWUH DUFKLWHFWXUH OH JHVWLRQQDLUH GH SURSULpWpV D
SURSULpWpV GH OD UHVVRXUFH ORFDOH HW GHV VHUYLFHV DQC

Par exemple, un service gewoir les propriZtZs suivantegrocessus mZtier de
rZfZrenceunitZ organisationnell@ui offre le serviceiveau de sZcuritZ requistc.
Tous ces exemples peuvent stre considZrZs comme Ztant des propriZtZs avec une seule
valeur. NZanmoins, la proaniﬁmowe installZe&6 XQH UHVVRXUFH SHXW rWUH Gpll
comme une composition des propriZtgiantitZ installZet IlUpTXHQFH GYRSpUDWLRQ
En plus des propriZtZs techniques de base normalement considZrZes par les
ordonnanceursnfZmoire installZe, processeurs,.gttes ressources peuvent aussi
avoir des propriZtZs issues du niveau mZtier, tellesupi& organisationnelléqui
dispose pmairement de la ressource) aetministrateur
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Figure 2. MZtaPRGqOH GTHQWLWpV XWLOLVpHYV SDU OH JHVWLRQQI

Context-element-type

Les propriZtZs peuvent stre propres ~ chaque ressource ou service, et leur usage
offre plusieurs avantagegi) permettre la aractZrisation et la configuration de ces
ressources et servicefi) ajouter des informations qui viennent aussi bien du niveau
technique que du niveau mZterHW LLL SHUPHWWUH GYH[SORLWHU OHV LQI
de ces deux niveaux pour la gesti@nrdssources.

Dans notre mZtmodele, le modsle de contexteoncentre les informations de
contexte relatives aux ressources et aux services. Ces informations Zvoluent fortement
en fonction du temps et requierent un mZcanisme approan pour les observer. Un
PRGqOH GH FRQWH[WH HVW H[SZJZnﬁlaptjd-‘cRr%Rtélypr HQVHPEOH G
(dZsormeusZIZment de conteyteSimilairement aux propriZtZs, chaque ZIZment de
contexte doit stre dZfini par urtom unidentificateur et unddentification sZmantique
correspadant > un modele de contexte. En autre, un ZIZment de contexte basique doit
otre caractZrisZ par urepZcification de valeuet aussi une rZfZrence type de
capteur TXL OfREVHUYH 8Q pOpPHQW GH FRQWH[WH FRPSRVp HV)
composition aveses sougZlZments.

Au niveau technique, nous pouvons obseplasieurs informationsle contexte
sur une ressource QRPEUH GH F°XUV GH SU RéEcHpatiohl #8&) GLVSRQLEOHYV
mZmoirenombre de services invitZs en exZcuti®@HY VHUYLFHV DBSDUWHQDQW j GYLC
organisations pas cellepropriZtaire de la ressource), kmalisation (pour les
ressources mobiles), etc. Toutes ces informations sont considZrZes comme contexte
parce gulles peuvent changer en fonction du temps, mais aussi parce que ces
informatLRQV VRQW OLpHV j XQ FDSWidXdd. VSpFLILTXH DILQ GYrWUH

Le gestionnaire de contextgre, pour les ZIZmerg de contexteobservZsun
descripteur de qualitZ aidant ~ dZtermitgequalitZG H O R E VL gestibidire Q
de contextgermet ainsi TordonnanceurGaficZder au modele de contesigsociZ ~
la ressource locale et Zgalemenelui associZ aservice considZrZes modeles de
contexteSHUPHWWHQW OfXVDJH G i lés@sButtPLeVgerRo®@sY GH FRQWH[WH
D | L exp@rfier des politique§ XL VHURQW XWLOLVpHY SDU OJRUGRQQDQFHX
dZcision Ces politiquesont dZtaill&s dans la section suivante.
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4.2. DZfinition dePolitiques

Une politique est dZfinie comme une conjonction de contraintes simples, chacune
d'entre elles basZes sur un ZIZment de contexte ou sur une propriZtZ. Le but d'une
SROLWLTXH HVW G H[SULPHU O HQVHPEOH GTpWDWV VRXKDLWp\
exZutZ sur une ressource. Ces Ztats sont apgsilfEncesalors que les politiques
exprimant des Ztats interdits sont appet&ssictions Chaque politique a un attribut
GH SRQGPUDWLRQ XQ SRLGV TXL H[SULPH VRQ LPSRUWDQFH S

Les politiques attachZes " une ressouregpriment comment la ressource peut
stre utilisZe de fason opportuniste. Ce genre de politique peut Ztablir une contrainte
sur les services autorisZs ~ stre exZcutZs sur une ressource, ou surdassonsle
de ses capacitdmi pouronttre utilisZes pour cela.

Pour illustrer l'utilisation des politiques dans la gestion de ressources, considZrons
OH VFpQDULR SUpVHQWpP GDQV OYLQWURGXFWLRQ R GHX[ HQW
commercial partagent une infrastructure informatique pour fournir des services ~ la
demande. Les ressources partagZes par I'entreprise Awsoserveur (RA1#), trois
notebooks (RA2# ~ RA5#) et deux Zcrans tactiles (RA6#, RA7#) positionnZs ~ des
HPSODFHPHQWY VWUDWpPJLTXHVY GX FHQWUH FRPPHUFLDO /THQ\
cing Zrans tactiles (RB#1 ~ RB#5).

Lors de la modZlisation de ce scZnario, 'eRiéZsourcea ZtZ spZcialisZe dans
les entitZServeurNotebookSmartphonet fcran-Tactle /YHQVHPEOH GH SURSULpWpV
de ce scZnario a toutes les propriZtZs mentionnZes slaestiens prZcZdentes. De
meme, le modsle de contexte utilisZ dans ce scZnario contient tous les ZIZments de
contexte mentionnZs-dessus, ainsi que quelques autres qui peuvent stre observZs
dans les Notebooks et dans les Smartphosesrcealimentation-en-use niveaude-
chargebatterig tempsde-charge ettempsde-dZchargeetc.

$ILQ GIDVVXUHU VHV SURSUHV LQWpUrwvY HW GRQQHU OD SUL
UDSSRUW j FHX[ LVVXV G DXWUHV RUJDQLVDWLRQV OT(QWHU
suivaries (politiques de ressources, PR) pour toutes ses ressources

X PRI : une ressource peut utiliser jusqu” la moitiZ de ses processeurs pour
effectuer des services invitZsigence) ;
x PR2 : une ressource ne doit pas exZcuter de services complZmenttgires si

QRPEUH GH F°XUV GLVSRQLEOHV HVW LQIpULHXU |j HW
supZrieure " 50 j Créstriction) ;

X PR3 : une ressource ne doit pas echgter de services complZmentaires si le
niveau de charge de sa batterie est infZrieur ~ 4@%tr{ction).

Ces politiqguessont rZsumZes comme (et premier parametre est le poids de la
politique, tandis que le deuxisn@orrespond TentitZ qui possede la politiquet le
troisisme correspond augontraintesassociZes ~ lpolitique):

X PR1: (1, ResourceDIF(service.Owner2 (Q WH USB)&L V H
GTEQUAL(local_node.context.NumberOfCoresAvailable
local_node.property.NumberOfCore})2
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X PR2:(2,ResourceLT(local_nodecontext.NumberOfCoresAvailab0)
& GT (local.nodecontext.Temperatur&0:5) );

X PR3: (2, ResourceLT(local_nodecontextBatteryChargeLeve#(:10));

Les politiques attachZes ~ un service doivent expliquer ce qui est requis ou interdit
sur une ressource pour exZcuter le service. Une politique attachZe ~ un service peut
faire rZfZrace " des informations de contexte ou ~ des propriZtZs relatives ~ une
UHVVRXUFH FDU OfH[pFXWLRQ GYXQ VHUYLFH VXU XQH UHVVR
capacitZs disponibles de celle ou " leurs caractZristiques (techniques et
administratives).

SuvantQRWUH VFpQDULR Of(QWHUSULVH % GLVSRVH G XQ VHU'
stre exZcutZ dans des ressources appartenant ~ d'autres organisations. Afin de
IDYRULVHU OfYH[pFXWLRQ GH VHV VHUYLFHV GH PDQLqUH VDW
ressources, I'Enterige B a dZfini certaines politiques liZes " ce service (politiques de
service, PS)

x PSl: Le ServiceBl nZcessite 5 personnes del@ngéssourceDILQ GIrWUH
exZcut4exigence) ;

X PS2:Le ServiceB1 ne doit pas «tre exZcstifdes ressources avec moins de
512 Mo de mZmoire disponibleeftriction) ;

x PS3:Le SgrviceB} ne doit pas etre exZcstides ressources ddetniveau
de sZcuritZ assurZ edaidle E (exigence) ;

Ces politiqus pour le ServiceB1 peuvent otre rZsumZes comme suit (le premier
SDUDPgWUH HVW OH SRLGY GH OD SROLWLTXH WDQGLV TXH OH
qui appartient cette politique, et le troisisme correspond " ses contraintes)

x PS1: (3, SeviceB1, GT(ocal_node.contexti@sence, B;
x PS2: (1, ServiceB1, LTipcal_node.context.kinoryAvailable, 512))
x PS3: (1, ServiceB1EQUAL (local_node.descripteugecurityLeve| weah);

Une politique peut «trdocale ™ un service ou ~ une ressource, mais elle peut
Zgalement strglobale sur un ensemble de services ou de ressources appartenant ~
XQH PrPH RUJDQLVDWLRQ 7RXMRXUV GDQV OYfH[HPSOH GX FHQW
dZfinies pour le ServiceB1 sont des polies locales ~ ce service, alors que les
SROLWLTXHV GplILQLHYVY SRXU OHV UHVVRXUFHV GH Of(QWHUSUL

'DQV XQH UHVVRXUFH OTRUGRQQDQFHXdd®&aFDO XWLOLVH OH
GpFLVLRQ VXU OTH[pFXWER@RRPDQRPHCQWXQIRHGRQQDQFHXU ID|
au gestionnaire de politiques pour extraire I'ensemble des politiques (locales et
globales) liZes "~ la ressource et I'ensemble des politiques (locales et globales) liZes au
VHUYLFH $I1LQ G DL GH WluerfiesUaliRgQel, D& gelstidruaije pley
contexte et le gestionnaire de propriZtZs extraient respectiveménfolenations de
contexte et Ig propriZtZ#iZes " la ressource et au service et les restreindront aux
ZIZments utilisZs dans les politiques.
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8QH $3, G RSpUDWHXUV HVW SURSRVpH DILQ GTRSpUDWLRC
politiques, en gZrant la qualitZ du contexte observZ et les ZIZments de contexte
PDQTXD QW-tfire le§ HI¥ri¢atqui n'ont pas pu etre observZs). Le rZsultat
renvoyZ par ces opZrateurs n'est pas un boolZen traditionnel mais une valeur rZelle
entre 0 et 1. Cette valeur indique la proximitZ entre la valeur observZe pour un certain
ZIZment de contexte et la valeueatiue pour ce meme ZIZment, tout en considZrant
OD TXDOLWp GH OTLQIRUPDWLRQ GH FRQWH[WH REVHUYpH 'HV
de certains opZrateurs fondamentaux sont fournies, telslqgalitZ (EQUAL), la
nonZgahtZ (DIF), infZrieure ~ (LT), uspZneure (GT), etc. Pour illustrer I'utilisation
gZnZrale des opZrateurs, considZrons l'opZration |nd|quZe dans la politique PR2
EQUAL (local_node.context.TempZrature, 50:6ette opZration attend ~ ce que la
valeur observZe pour I'ZIZment de cont@ampZraturesoit Zgale ~ 50 degrZs, et
accepte comme observations valables pour cet ZIZment de contexte toutes les
observations qui ne varient pas plus que 5 degrZs (vers le haut ou vers le bas). Cette
fonction renvoie une valeur comprise entre 0 et lomation de la valeur observZe
SRXU O 1pO pP H Qramperdtuie ReQ'wéhjaleHde prZcision donnZ, et du
descripteur de qualitZ associZ " I'observation.

/IHV FULWQUHV XWLOLVpPpV SRXU OHV GpFLVLRQV GTRUGRQQCL
chaque ressource ethaque service ~ prendre en compte. Cette personnalisation est
soutenue dans notre architecture par la notion de politique et par la gestion du contexte
dans la ressource. Dans la section suivante, nous prZsentons un algorithme
GTRUGRQQDQF HRHRWIbIE BHu tbHtek¥Let qui utilise les diffZrents
composants de l'architecture de gestionnaire de ressources que nous proposons, ainsi
que politiques que nous venons de dZcrire.

43.8Q $OJRULWKPH G 12 paREpQmTtdbfhivceur

$ X Frdu composant Ordonnanceur du gestionnaire de ressources il y a un
DOJRULWKPH GH SULVH GH GpFLVLRQ )LJXUH &HW DOJRULWI
QRQ GTXQ VHYWGIDFV DEBBORULWKPH Vth @@eUHVVRXUFH DSS
GDQV O 1D 0l sUdZ¥erdnrdl lorsque le composant file d'attente informe
OfRUGRQQDQFHXU GH O DUULYpH G XQH GHPDQGH GH VHUYLF
OYDOJRULWKPH FKHUFKH j YpULILHU OfpTXLOLEUH HQWUH OHV
et du service lumeme) Ui SHXYHQW rWUH VDWLVIDLWHY HW OHV UHVWULFV
DILQ GTLGHQWLILHU VL OTH[pFXWLRQ GX VHUYLFH VXU OD UHVYV

/I NDOJRULWKPH GH OD )LJXUH SUHQG VD GpFLVLRQ VXU OI
soustraction de la moyeampondZrZe de I'’Zvaluation de toutes les restrictions et de la
moyenne pondZrZe de I'’Zvaluation de toutes les exigences. Cette somme reprZsente la
proportion des exigences qui ont ZtZ satisfaites par rapport aux restrictions satisfaites.
Un bonus est apgluZ sur ce rZsultat pour tenir compte de la prioritZ attribuZe au
services (ligne rouge de la Figure 3). Si le rZsultat est supZrieur ou Zgaudu
d'exZcutiorlocal qui reprZsente la proportion des exigences " respecter par rapport
aux restrictions disfaites; alors le lanceur est appelZ pour exZcuter le service
localement (troisisme ligne bleue de la Figure 3). Si le service ne peut pas stre exZcutZ
localement, alors sa prioritZ est augmentZe, et lincrZment de prioritZ est plus
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important si la ressurce et le service ont le meme propriZtaire. Un seuil spZcifique

est utilisZ pour dZterminer si le service doit stre transfZrZ ~ un voisin. Si le rZsultat est

infZrieur ~ ce deuxisme seujl le service est remis dans la file dattente locale

(quatrieme ligne bleue sur la Figure 3). Les seuils sont dZfinis localement par le

responsable de chaque ressource. On a deux seuils pour augmenter les possibilitZs de

FKRL[ PDLV ULHQ QYHPSrFKH GIXWLOLVHU OD PrPH YDOHXU SR

/*
The resource manager is installed on a resource called local_node
S=Service.
PolReq : Collection of requirements policies attached to local_node and service s
PolRest : Collection of restrictions policies attached to local_node and service s
ExecutionContext : Collection of Context elements of the local node and service s
used in the policies belonging PolReq or PolRest
MissingContext : Collection of Missing context elements of local_node and service s
used in the policies belonging in PolReq or PolRest
Properties : Collection of Properties attached to local_node and service s
used in the policies belonging to PolReq or PolRest
*

/
Scheduler.decide (s, PolReq, PolRest, ExecutionContext, MissingContext, Properties)
SUM_Req=SUM_Treq=SUM_Rest= SUM_Trest=SUM=0;

For each req IN PolReq do // requirements handling
SUM_Req = SUM_Req + (req.weight *
evaluationPolicy (req, ExecutionContext, MissingContextElements, Properties)) ;
SUM_Treq = SUM_Treq + req.weight ;

For each rest de PolRest do // restrictions handling
SUM_Rest = SUM_Rest + (rest.weight *
ionPolicy (rest, E: ionContext, Missil | Properties) ) ;
SUM_Trest = SUM_Trest + rest.weight ;
SUM = ((1 + s.getPriority()) *((SUM_Req)/(SUM_Treq))) - ((SUM_Req)/(SUM_Trest)));
// decide if the service will be executed on the local node
if(SUM >= Scheduler.getThresholdRun())
then Launcher.execute (s);
else
// Increment the priority of the service s
if (s.getOwner()== local_node.getOwner())
then s.setPriority(s.getPriority () + Scheduler.getPrioritylncrementOwner() );
else s.setPriority(s.getPriority () + Scheduler.getPrioritylncrementNotOwner());
// Decide to put back the service to the local task queue or to transfer it to a neighbor
if(SUM < Scheduler.getThresholdNeighbor())
then TaskQueue.addAgain(s);

else
// Get the list of neighbors from the communication manager
L_neighbors = CommunicationManager.getNeighbors();
PolRests-N ight=PoliciesM. .geth igh riction (PolS);
PolReq-N ight= Polici 1ager.geth ight-Re (PolS);

// select the appropriate neighbor.
target =SelectNeighbor(L_neighbors, PolReq, PolRest, Scheduler.getThresholdTransfer());
if (target != null)
then icati dService(target, s); // transfer to the selected neighbor
else TaskQueue.addAgain(s);
// end of decide

JLIXUH  $0JRULW Kriert ©rfsidld SIR@@xQ F H

Lorsque le service doit «tre transfZrZ ~ un voisin, il faut obtenir la liste des voisins
" partir du gestionnaire de communication, puis sZlectionner le voisin qui sera
sollicitZ. Cette liste de voisins est tenue par le gesticmmui communication, se
basant sur les informations issues du rZseati fiir lu-meme. Pour sZlectionner
OH YRLVLQ OYH[LJHQFH HW OD UHVWULFWLRQ OHV SOXV SR(Q
I'ensemble des politiques attachZes au ses/it® premier vaiin satisfaisant ces
deux politiques est sZlectionnZ. Pour effectuer cette Zvaluation, le gestionnaire de
communication est utilisZ pour obtenir le contexte et les propriZtZs des voisins
concernZs. Cela implique que les gestionnaires de contexte et d&t@oge chaque
voisin puissent fournir les informations requises. Le gestionnaire de communication
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prend en charge le transfert de ces informations entre les deux ressources. La
cinquieme ligne bleue de la Figure 3 exprime la manisre dont le servidea@stZrZ

au voisin sZlectionnZ. E la fin, le service est ajoutZ dans la file d'attente du voisin
sZlectionnZ.

Comme nous l'avons vu dans la section prZcZdente, une politique est une
conjonction de contraintes, et la Figure 4 monDGDOJRULWKPH GYpYDOXDWLRQ G
politique evaluationPolicy DSSHOp SDU OfDOJRULWKPH GH SULVH GH GpFL'
XQH SROLWLTXH OTDOJRULWKPH QpFHVVLWH OHV LQIRUPDWI
HILJHQFHV HW UHVWULFWLRQV polithués B lc@iposark JHVWLRQQDLUI
Ordonnanceur rassemble dans une meme collection les politiques locales et globales,
liZes soit " la ressourclcal_node soit au services, et les transmet en tant que
SDUDPgqQWUH j OTDOJRULWKPH GH Sthhey tep&tbnGleFLYVLRQ 'DQV Ft
traitement est diffZrent si la politique est une exigence ou une restriatiest
pourquoi nous avons deux collections appeZ@Reqet PolRest(respectivement
FROOHFWLRQ GTH[LIJHQFHV HW FRO QstidddacR QoeH UHVWULFWLRQ)
ou au services). L'Zvaluation de ces politiques nZcessite le contextecdé node
(appelZExecutionContext Cette collection est gZnZrZe par le gestionnaire de contexte
et est limitZe aux ZIZments de contexte requis par les pditig@®lReget PolRest
Un traitement similaire est effectuZ gr%.ce au gestionnaire de propriZtZs afin de
produire la collection appelBroperties Le gestionnaire de contexte peut Zgalement
fournir les ZIZments de contexte manquants en fonction desymsiti Zvaluer. Les
ZIZments manquants sont utilisZs lors de I'’Zvaluation d'une politique pour calculer une
pZnalitZ (voir la deuxisme ligne rouge de la Figure 4). Cette pZnalitZ est appliquZe
pour augmenter l'impact des politiques avec plus d'informatitisgonibles au
dZtriment des politiques oe les informations sont moins disponibles lors de la prise de
GpFLVLRQ SDU OYfRUGRQQDQFHXU

Cet algorithme renvoie utaux de satisfactiode la politique (une valeur rZelle
entre O et 1). L'Zvaluation de chaqueZ®? UDLQWH GTXQH SROLWLTXH QpFHVVLW
d'exZcution et les propriZtZs ainsi que les ZIZments de contexte manquants. La fonction
G pYDOXDWLRQ GH FRQWUDLQWHY LQYRTXH OTLPSOpPHQWDWLEF
selon le type des opZrandes utilisAasdl'expression de contrainte. Il gsré) la
situation oe la contrainte est basZe sur une proprigi}da situation o I'ZIZment de
contexte utilisZ dans la contrainte est manquahiii) la situation o« la qualitZ de
I'ZIZment de contexte ~ msidZrer doit stre utilisZe pour estimer sa satisfaction.
L'Zvaluation de la politique est la moyenne de I'Zvaluation de ses contraintes. Une
pZnalitZ basZe sur l'incomplZtude du contexte d'exZcution peut stre appliquZ ~ la
valeur renvoyZe (la troisismegine rouge de la Figure 4).

3RXU LOOXVWUHU OH IRQFWLRQQHPHQW GH OTDOJRULWPH
OTRUGRQQDQFHXU VXSSRVRQV TX j XQ FHUWDLQ PRPHQW XQH
arrivZe " la file d'attente de la ressource RA1# de I'Enterprise A. L'oadornr
rZcupere le ServiceB1 de la file d'attente et va pendre une dZcision sur son exZcution.
Pour le faire, il (i) extrait les exigences et les restrictions du ServiceBl et de la
ressource RA1# avec l'aide du gestionnaire de politig(igsobserve & contexte et
les propriZtZs de RA1# avec l'aide des gestionnaires de contexte et de prdiijZtZs
DSSHOOH OYDOJRULWKPH GH SULVH GH GpFLVLRQ SRXU SUHQGL
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/* policy p

ExecutionContext : Context elements required for all the policies
attached to the local_node and the service s

MissingElements : Missing context elements for all the policies
attached to the local_node and the service s

POR : Properties attached to the local_node and the service s

¥/

evaluationPolicy( p, ExecutionContext, MissingElements, POR )
Constraints = p.getContraints() // Constraints composing the policy p
NbConst=constraints.size() ;

NbContextElements= Constraints.getNbContextElements () ;
RequiredContextElements=Constraints.getRequiredContextElements () ;
NbMissingElement=0;

// Determine the number of missing context elements for the policy p
for each ec in RequiredContextElements do

if MissingElements.contains(ec)
then NbMissingElement= NbMissingElement++ ;

SUM=0;
for each cons IN Constraints do

// Evaluation of each constraint

SUM = SUM + cons.evaluate (ExecutionContext, MissingElements, POR);
//Value must be between 0 and 1
SUM = SUM/NbConst ;
//penalty applied is proportional to the number of missing context elements
penalty = NbMissingElement / NbElementsContextePol ;

//Result is a value where 0 is completely not satisfied and 1 is completely satisfied
satisfactionRate = SUM * (1 — penalty);

RETURN satisfactionRate;
//end of evaluationPolicy

JLIXUH $OIJRULWKPH GTpYDOXDWLRQ GH SROLWLTX!

/IRUV GH OYpWDSHHLGH SOQINMOBIBUBHLWKPLVLRQ DSSHOOH OfD
GIpYDOXDWLRQ GYXQH SROLWLTXH GpFULW SDU OD )LIJXUH SR
SROLWLTXHV HW OHV LQIRUPDWLRQV FRQWH[WH SURSULpWpPYV
moment on vZrifie que la politique PS3 8arviceB1 est satisfaite par la ressource
RA1# car le niveau de sZcuritZ assurZ par cette ressSaugityLevdlest ZlevZ.

Par contre, les politiques PS1 et PS2 ne sont pas complstement satisfaites par la

ressource RA1#, car il n'y a personne devamebsourceRresence HW LO Qf\ D TXH

256 Mo de mZmoire disponiblé\\ailableMemory. En plus, les politiques de la

UHVVRXUFH 35 HW 35 QH VRQW SDV VDWLVIDLWHY QRQ SOXV F
de processeur disponibles. Supposons donc que lasa®miZcision soit infZrieure

au seuil d'exZcution local, mais qu'elle soit encore suffisamment importante pour

pYLWHU G rWUH UHQYR\pH GDQV OD ILOH G DWWHQWH ORFDO
ressource RA1# dZcide de transfZrer le service " un®oisiH SUHPLHU YRLVLQ TXfTLO
WURXYH HVW OD UHVVRXUFH 5% XQ 1RWHdeRBeN PDLV OTLQIRU
est manquante et ne permet pas de satisfaire les politiques du ServiceB1, et
OfDOJRULWKPH FKHUFKH GRQF XQ DXV Udi$infRAGA LQ )LQDOHPHQV
(un EcranTactile) peut satisfaire les politiques du ServiceB1, car elle a une prZsence

de dix personnes, sa mZmoire disponible est de 625 Mo, et son niveau de sZcuritZ est

PR\HQ 3DU FRQVpTXHQW OTRUGRQQD QeFS¢xitekB&H 58 GpFLGH G
vers la file d'attente de RA6#.

136



INFORSID 2021

1RWUH H[HPSOH LOOXVWUH FRPPHQW O DOJRULWKPH GTRU
proposons permet une utilisation opportuniste des ressources. L'idZe originale de cet
DOJRULWKPH HVW GYH[SORLW hhatel& ¢\tohtextdRdu/Btl'WILRQV LVVXHV G
HQVHPEOH GH SURSULpWHYV VXU OHV UHVVRXUFHYVY HW OHV VHU
ORUVTXYLO HVW SRVVLEOH (QILQ VD PLVH HQ °XYUH HVW H[WH
OTHQVHPEOH,& s palitR S peuVeéti Mre modifiZs.

5. Conclusions

L'un des principaux dZfiiZs aufog computingest de fournir des mZcarnies
G TR UG R Q Q D GEridesQi VBuisséht faire face " I'hZtZrogZnZitZ et ~ la
G\QDPLFLWpPp FH W\SH G 1 étéarticlel i@ gbdrédA<xé/proldBieven-
considZrant une architecture conceptuelle dans laquelle plusieurs composants
collaborent pour proposer un ordonnancement sensible au contexte. Notre objectif
avec une telle architecture est de promouvoir une utilisaopportuniste des
ressources disponibles en fonction des capacitZs de chaque ressource et de son
contexte d'exZcution. Par consZquent, notre objectif n'est pas nZcessairement de
terminer @cution ces servicesplus t™t ou d'optimiser I'utilisatiorunl’ pool de
ressources, mais de faire de notre mieux pour exZcuteen@seschaque fois que
cela est possible sans surcharger excessivement les ressources disponibles.

Nous supposons que pour rendre possible ce type de gestion de ressources dans
les SP, des politiques provenant du niveau mZtier ainsi que du niveau technique
doivent stre exprimZes et le contexte d'exZcution des ressources et des services doit
stre gZrZ de maniere appropriZe. Une des limitations de notre algorithme
GIRUGRQQDQ¥XHFPHEWWHNVRMFDSDEOH GH UpVRXGUH DYHF SUpFLVL
entre les politiques. Il se limite ~ utiliser les poids des politiques pour favoriser une
SROLWLTXH HQ UHODWLRQ j XQH DXWUH ,0 VYDJLW GTXQH FRQV
de la proposion  OfDOJRULWKPH HVVDLH GH WURXYHU XQ pTXLOLEUH
les restrictions, sans vouloir rZsoudre les possibles incohZrences entre elles, puisque
FH TXL HVW pYDOXp HVW OH GHJUp GH VDWLVIDFWLRQ JORED(
NZanmoins, ¢xistence d'un module de gestion des politiques dans notre architecture
UHQG SRVVLEOH OD PLVH HQ °XYUH XOWpULHXUH G XQ PpFDQL\
entre politiques avant qu'elles ne soient ZvaluZes par I'ordonnanceur.

Nos travaux futurs consistendans un premier temps, = simuler I'algorithme
d'ordonnancement proposZ afin de valider sa pertinence dans I'objdatifeden
usage opportuniste des ressourta@ss les SIP. Deuxismement, nous rZflZchissons
la maniere d'amZliorer la description desigences, des services et des ressources
ellesmemes afin de faire face aux contraintes des S, telles que la sZcuritZ.
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RfSUMf. Bien que le concept de lac de donnZes ait ZmergZ il y a une dizaine d®annZes, il
nOexiste pas ~ ce jour dOarchitecture ni de systeme de mZtadonnZes standards. Dans cet article,
nous dressons donc une synthese des diffZrentes approches de conception et de mise en luvre
dOun lac de donnZes (Sawadogo, Darmont, 2021).

ABSTRACTAlthough the data lake concept emerged about a decade ago, there are nowadays no
standard architecture nor metadata system. Thus, in this paper, we propose a summary of the
various approaches for designing and implementing data lakes (Sawadogo, Darmont, 2021).

MOTS-CLfS Lacs de donnZes, architectures de lacs de donnZes, gestion de mZtadonnZes

KEYWORDsData lakes, data lake architectures, metadata management

Au cours des dernisres dZcennies, nous avons assistZ ~ une croissance exponen-
tielle de la quantitZ de donnZes produite dans le monde. Ces mZgadonnZes, communZ-
ment appelZekig data sont caractZrisZes par des problZmatiques de volume, de vZ-
locitZ et dOhZtZrogZnZitZ qui surpassent les capacitZs des systemes traditionnels pour
leur stockage et leur analyse. Pour y remZdier, Dixon (2010) a introduit le concept de
lac de donnZes (LdD). Cependant, ce dernier demeure parfois Rou, notamment en ce
qui concerne sa mise en fuvre. COest pourquoi nous proposons dans cet article une
analyse des principales approches de conception dOun LdD. Nous nous intZressons en
particulier aux architectures de LdD et " la gestion des mZtadonnZes, qui constituent
des composantes fondamentales dans la conception dOun LdD.

Nous dZbnissons un LdD comme un systeme Zvolutif de stockage et dOanalyse
de donnZes de tous types, dans leur format natif, uplisicipalementpar des spZ-
cialistes des donnZedgta scientistsdata analysts pour IOextraction de connais-
sances (Sawadoggt al., 2019). Bien quOZtant gZnZrique, cette dZpbnition nOest tou-
tefois pas la seule dans la littZrature. En effet, le concept de LdD est toujours en ma-
turation et il existe diffZrentes fasons de le percevoir et de le concevoir.

Ainsi, du point de vue architectural, nous proposons une typologie mettant en
exergue deux principales approches de conception. DOune part, les architectures fonc-
tionnelles subdivisent le LdD en couches qui rel3etent des fonctions de base : couche
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dbingestion, couche de stockage, couche de traitement, couche dOacces, etc. LOarchi-
tecture Lambda fait partie de cette catZgorie. Elle propose en effet une organisation
suivant des couches de stockage et dOacces uniques, ainsi quOune double couche de
traitements, selon la nature des donnZes (en Rux ou massives). DOautre part, les ar-
chitectures basZes sur la maturitZ sont organisZes suivant le niveau de rafbnement des
donnZes. Dans ces architectures, les couches sont communZment appelZes OzonesO et
peuvent inclure, par exemple : une zone de transit, une zone de stockage de donnZes
brutes, une zone de stockage de donnZes rafbnZes, une zone de stockage de donnZes
pables, une zone de consommation des donnZes, etc. COest typiquement le cas du LdD
de LaPlante et Sharma (2016). Les approches fonctionnelle et basZe sur la maturitZ
proposent chacune une vision pertinente, mais partielle de IOarchitecture du LdD. Une
architecture hybride, spZciPant " la fois les composants fonctionnels et les Ztapes de
maturation des donnZes para’t donc nZcessaire pour une meilleure conception du LdD.

E IGimage des architectures, plusieurs approches dOorganisation des mZtadonnZes
des LdD coexistent, principalement basZes sur des graphes. Une prem|-re approche
par graphes se focalise sur le trasage de la provenance des donnZes. Les donnZes
sont reprZsentZes par des niuds et les traitements par des arstes. De cette fason, il
est possible de conserver des informations telle que IQutilisateur ou meme le script
ayant participZ " la crZation de nouvelles donnZes dans le LdD. On peut ainsi assu-
rer la reproductibilitZ des traitements dans le LdD. Une autre approche dOorganisation
des mZtadonnZes trace les relations entre donnZes. Par exemple, de telles relations
peuvent stre des mesures de similaritZ pour des documents textuels ou des liens de
type clZ primaire-clZ Ztrangere entre deux tables relationnelles. Elles servent plus tard
" la rZalisation de t%oches telles que la recommandation de donnZes connexes. La mo-
dZlisation par graphes est particulisrement adaptZe au contexte des LdD, car elle offre
la BexibilitZ indispensable " la gestion de donnZes hZtZrogenes. Cependant, le choix
d®un mod-le par graphes pIutTMt quOun autre nOest pas aisZ. Pour guider le choix de
IOapproche la plus appropriZe ~ chaque cas dOusage, nous proposons un ensemble de
six fonctionnalitZs permettant de comparer les modsles de mZtadonnZes entre eux.
Nous montrons ainsi quOaucune des approches de la littZrature nQintegre IOensemble
des mZtadonnZes possibles dans un LdD. De nouveaux modsles de mZtadonnZes plus
complets sont donc nZcessaires.
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La blockchainet les smart contractsffrent diffZrentesopportunitZspour la
gestion des processiger-organisationnelsentre autres pour leimplZmentation
leur exZcution et leur surveillance/contr™@ependantlors du dZveloppement de
telles solutionslesconcepteurs atZveloppeurfont face ~plusieurddifficultZs telles
que le PDQTXH GIYRXWLOV DGpTXDWV OD rieRRXcdEH GITDSSUHQWL\
technologies et le manque ¢@ersonnes ayanOHV FRQQDLVVDQFHV HW OfH[SpUL
requise.

Une approcheprometteuse pour le dZveloppement de smart coniacts ce
contexte HV W @efie@irigZe par les Modeles (IDMElle permet de gZnZrer du
codeexZcutableV XU EDVH G{XQ HQVHPEOH GHDRR®EEOHY IRXUQLV HQ
article, nous prZsentons de maniere dZtaillZe approche et un langage permettant
de modZliser des processus irggganisationnelset de gZnZrer automatiquement des
smart contractsupportant ces processus sur la blockchath ODQJDJH HW OYDSSURFKH
proposZs sontZrivZs @ MERODE (c.f. Snoeck 2014) et organisZs emlusieurs
couche®t sousmodelesafin de tenir compte des spZcificitZs de la blockgltaimme
illustrZ suda Figure 1.

La coucheinfZrieure(domaine) dZfinit les diffZrentsb@siness artefacts (es
entitZs tangibles ou conceptuelles qui sont clZs dans le procassasyrs attributs,
OHXUV UHODWLRQV |j O ToIpsrdam) el lelsScicies@¢ie[(axewv H Q F H
des machines Ztats finis) Le tableau objeZvZnement permet de faire le lien entre
les deux et de synchroniser les cycles de vies de diffZrents business artefacts.
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Couche Processus fiers

‘ Graphe Existence-fpendanc

Hors
Blockchain

‘ Tableau Objet-Epement \ Couche Services du Syste dfhformation (Ente et Sortie)

‘ Machinesj Etats Finis Mod de B-MERODE

v T
Int \ Couche Services @ du Systme dfhformation (Entne et Sortie
ntgrp

‘ Tableau Participant-Emement
\ Couche des Permissions

I

‘ Couche du Domaine

Sur la Blockchain

‘ Tableau de Lecture fittributs

I N g NL%% I -4 Ny S|

‘ R gles df\cc ¢ aux Instance:

Figure 1 - Couchest Mode«lesB-Merode

La seconde couche permet d&finir les permissions dprocessusavec trois
modeles diffZrents le tableau participasfvZnement, les regleS {DFFqV DX[ LQVWDQFHV
etla table de lecture des attributdD WURLVLgPH FRXFKH UHSUpVHQWH OTLQWHL
contracts qui sont gZnZrZElle est composZe de services clZs du systeme
GILQIRUPDWLRQ TXL SHUPHWWHQW GHsetpg&deSpUHU GHV GRQQ
VRUWLH HW GH PDQLSXOHU FHV GRQQpHs¢oudhesUYLFHVY GTHQWUyj
sont gZrZes sur la blockchain, et sont partagZes entre les participants du processus.
Pour gZnZrer le code exZcutable de ces trois premieres couches, il est nZcessaire de
spZcifier &s sousmodesles mentionnZs. Ces modsles, ainsi que le mod<e B
MERODE intZgrZ, sont indZpendants de la plateforme de destination

La TXDWULgqPH FRXFKH GpILQLW OHYV VHUYLFHV GX VA\VWqgPH G
peuvent stre utilisZs po gZrerdes appels aux servicesslb X VIVWqPH GILQIRUPDWLRQ
lls restent “la discrZtion des diffZrents participants du processus. Enfilgrigere
couche(supZrieurediZfinit les processus mZtiers (activitZs et leurs sZquémsesys
des participants Les activitZs peuvent faire appel aux services du systeme
GTLQIRUPDWLRQ SRXU LQWHUDJLU DYHF OCsEORFNFKDLQ HW
processus restent Zgalement " la discrZtion des participants, mais ne pourront en aucun
cas violer les regés dZfinies au niveau du domaine et des permissi@ssdeux
dernieres couches ne sont pas g&rdr la blockchain.

8Q FDV GTpWXGH YLVDQW j GpPRQWUHU OD IDLVDELOLWpP GH
DXWRXU GX FRQWH[WH GYXQH FKEComparZGeHapEooRY LVLRQQHPHQW
existantes qui appartiennent au meme paradigmdjeBode offre davantage de
IOH[LELOLWp GH SRVVLELOLWpPV GH UpX\@df@damtDWLRQ HW WLUH
cette solutionpermet de faciliter le dZveloppement et le ptypage de solutions
utilisant la blockchain pour supporter des collaborations-rgginisationnelles.

Bibliographie

Amaralde Sousa V., Burnay C., Snoeck M. (20B3MERODE: A ModelDriven Engineering
and ArtifactCentric Approachd Generate BlockchaiBased Information SystemActes
de 11, Q WH U ConféteRc® DO Advanced Information Systems Engine&Qiy,
Grenoble, France.

Snoeck M. (2014)Enterprise information systems engineering. The MERODE Approach.
Switzerland Springerinternational Publishing.

142



INFORSID 2021

A Preliminary Study of loT
Multidisciplinary View in the Industry

Rebeca Campos Motté?, Ktthia Maresal de Oliveira * and
Guilherme Horta Travassog

1. Univ. Polytechnique Hawde-France, LAMIH, CNRS, UMR 8201,
F-59313 Valenciennes, France
rebeca.canposmotta@etu.uphf.fr ; kathia.oliveira@uphf.fr

2. Universidade Federal do Rio de JaneiRESC, COPPE
Rio de Janeiro, Brazil
rmotta@cos.ufrj.br, ght@cos.ufrj.br

RfsuMmf. Cet article prZsente une Ztude menZe aupres de professionnels afin d'ebdaire
perception de la pluridisciplinaritimpliquZe dansles projetgpour I'lnternet des Objets. Les
rZsultats prZliminaires montrent que toutes les facettes proposZes (qui reprZsentent la
multidisciplinaritZ) ont ZtZ identifiZes comme pertineritasConnectivitZ, leComportement

et l'nteractivitZ Ztant signalZes comme fizsettesles plus pertinentes. De plus, il a ZtZ
suggZrZ de dZfinbonnZes sZparZment de la facette Comportement.

ABSTRACT This short article presents a study conducted with prafaats to extract their
perception of the multidisciplinarity involved withe Internet of Things project®reliminary
results show thzall proposedfacets(that represent thenultidisciplinarity) were identified as
pertinent, being Things, ConnectivitBehavior, and Interadtity pointed out as the most
pertinent onesMoreover, it was suggesteddefineData separatelyfrom the Behvior facet.

MotsclZs: Internet des objets; gZnie logiciel fondZ sur des preuves
Keywords Internet of Things;evidendeased software engineeg

1. Introduction

10T Internet of Things (I0T) allows composing software systems from uniquely
addressable objects (Things) equipped with identifying, sensing, or actuation
behaviors and processing capabilities that can commerandtcooperate to reaeh
goal (Mottaet al.,2019) Being a multilisciplinary domain,it comprisesmanyareas
from technical to societal and busine$tis multifaceted view of 0T was captured
in theloT Conceptual Frameworkith loT FacetsconceptMottaet al, 2018) This
paperpresents a study based oninterviews with 10T prdfessiorals to observe their
pereption d the pertinace of thedefined loT facets andrecover th& current
concerns
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This article is part of more comprehensive research. Its main contribution is
validationof the 10T Facets$o strengthen althis research, pavindghe way for other
experimental studies andirecting evidencebased software engineeririg this
research

2. The loT Conceptual Framework

The loT Conceptual Framework was proposed based on thersadof different
experimentabtudies (Motta etal., 2018;Motta, 2019) The Framework organization
has three core concepts adapted for the 10T cortigxhe 0T FacetyMotta et al.,
2018) (ii) the Systems Engéering Life Cycle(BKCASE Governing Board2014)
(iii) and the Zachman Framevk (Sowa and Zachmari992) The organization
aims to give an overview of loTequirements and activitiesonsidering the
knowledge areas and disciplines relateddifferent engineering phses. Having
such a coceptual structur@rovides eclear view ofrelevant informatiorio support
10T engineering.

This articleis concerned onlwith theloT Facetsdefined inthe first concepthat
is the one to deal witthe loT multidisciplinaiity. The Facetsemerged from alfa
analysis from inputs of technical literature, practitionsr workshops and a
Government Repor{Motta et al, 2018) being flexible enogh to cover loT
particularities Thetwo otherconcepts areout ofthe scope of thisrticle.

The first conceptis often overboked during he development but isrucial for
successful 10T solution§Giustg 2010) Considering aspecific problem domain
different knowledgeareas and disciplines involved inoT engineeringWe named
those areas amdisciplinesloT Facets We ddine Facets aSone side of something
many-sided" (Oxford Dictionary),"one part of a subject, a situation that has many
parts (Cambridge Dictionary From aliterature review (Kitchenham 2004) that
consicered15 seconery studes we definal the following loT Facets(Motta et al
2018) Connectivity, Things Behavior Smartnessinteractivity, and Environment
Figure 1 pesents the loT Facets definition.

T S R ST —

It exists in the physical realm, such as
It is necessary to have available a||sensors, actuators, or any objects
medium by which things can connect || equipped with identifying, sensing, or
to materialize the loT. The idea is not||acting behaviors and processing
to limit Internet-only connectivity but to | | capabilities that can communicate and
represent  different  forms  of || cooperate to reach a goal, varying

It provides the chance of
enhancements in the things,
extending their original behaviors. It
relates to functions that enable
Identification, Sensing, and
Actuation behaviors, for example.

connections. according to the systems
\ / @uirements. /

It refers to orchestration associated || |t refers to the involvement of actors in
with things and to what level of ||the interaction to exchange
intelligence  with technology it |[information with things. The actors
evolves, allowing things to acquire |f engaged with loT applications are not
a higher or lower degree of ||limited to humans. Therefore, beyond
smartness. A smart system needs ||the sociotechnical human-thing
a set of actions, for example, ||interaction, it should consider non-
treating data, making decisions, ||human actors and the thing-thing

Qnd acting through software. / \'Qteracﬁon.
Figure 1.10T Facets.

It is the place holding things,
actions, events, and people. loT

systems provide smart services to
adapt to users’ needs and behavior
according to the context of a given
environment.
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3. A Study in Industry : Structured Interviews

After defining the loT Facets, wavarted to coffirm this proposition and
strengthen it with an industry perspectiveherebre, we conducted a study to
understand the pertinence oétfacets identifiedccording to software practitionérs
perception ofloT softwae system'sengineering The pertinene was observed
through the applicability, influence, and usage of eafdtet For this, we
interviewed professionalsworking on the earlystages (problem dmition,
requirements analysis, and initial planning) of ledftware systems projects
observelteir perception. We a#led to focus on the early stages since translating a
prodem into a software solution is the primary challenBaring this conceptin
phase, decisions and directions affect the overall sol(fiieeger and Atleel998)

Material. The study packadeis avalable mline and intuded aninvitation
explaining its objectives, a consent form to be signedthsy participants, and
guestionnaire. The questionnaire was divided betwedmaracterizatiorsection and
an evaluationsection with three main question$élquesons were:

X RQL: Are he facetspertinent to lIoT softwaresystemsengineeringat the
projects early stage?
I RQL1.1: Are the facetapplicable to 10T softwaresystemsengineering
at the projecs early stages?
I RQ1l.2: Do the facetsnfluence decisionmaking in loT softwae
systemsengineeing at the projecs early stages?
I RQL1.3: Are the facetasel in 0T softwaresystemsengineeringat the
projects early stages?
X RQ2:How are the facets taken into account in the earlyestad IoT software
systems mject®
x RQ3: Is thee any additionalfacet pertinent to loT software systems
engineeringat the projecs early stages that is not presemthis set?

The facetswere evaluated individuallyAccording to thedictionary, pertinentis
to hawe cleardecisive releance to thenatter in hangMerriamWebste) and ca be
observed through applicability, infénce, and usageaswe used in thistudy This
part d the questionnaire contained the facet definitmda Visual Anabgue Scale
(continue line with labels in each extrane from "Not Applicablé' to "Totally
Applicablé') to captue the perception expressed in subjectivelues for the
applicability, hfluence, and usage of sueacet.The RQ2 and RQ3 were performed
as opemuestions in a structured amview styk. It could enable dreer discusson
and capture information such as the impact of the facets in the development and
whichfacet is harder to achiewe measure

Pilot interview. Two collaborators \ith relevant experience in loahd sotware
developmenparticipatel in the pilot. The pupose was to erify the materials and

L http://bit.ly/3sHDwq9
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procedures before applying them. €lihfeedback wa used to refine the process
before the execution.

Structured Interview. Two researchers performed this ssrof interviews at
the endof 2019. Six paticipants seleed by conver@nce (using professional
contacts) participated in the stuffpm three diferent enterprisem FranceAll the
participants received all the materiabrin the study package. The entiews took
place betweenthe reseathes and participanten different daysregardingtheir
schedule. The interviews lasted one i on averge.

Results. The characterization section presented the partitSpaxperience with
0T, asshownin Figure2-A, the nost presented relwas a software engineer with
three responses, ub we also hadresearchers from R&D divisions (with 2
partidpants) andmanages (with one participant)lt is interesting to have flerent
rolesin capturingmore insights on thepic (Figure 2A)

In Figure 2B, we canbriefly view the aganization, withmost of the participants
reporting 15 projectsFigure 2C shows the participaist experience in developing
10T projects.The most experigced participant had 15 years of expeo® and the
least hadfour years ofexpeience. The media a moe thansevenyears &
experience The last characterization is regarding thieim-related projects. The
most experienced had participated1i projects and the least had workethree
projeds. Themeanwas more tha 7 10T piojeds. These resultgive our populéion
agoodmatuity on theloT subject.

hat is your current role in the software team? B. How many loT related projects does your organization build

Software Manager ~ Researcher
Engineer

develor 15
15

10 10

0 0

Figure 2. Characterizatiorresuts.

The pertinence was observed through Applicability, Influermed Usage
(Figure 3). In generalthe paticipants perception is tht all factsare pertinent for
0T projects. Fom the resultsConnectivity, Smartnesand Behavior Facets are the
mostapplicable. The Things and Connectivity are the facets the influence the most.
Also, Things, Connedtity, and Behavior are the mostad facetsacordng to the
paricipants.
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RQ2 and RQ3 were ggn questions to foster the discussiondth RQ2, we
obseved the technologies (methods, techniques, artifacts) used in practice. From
their experience, we néevedvaluable information suchsahow to é&cide whether
to build or adapt a newdevice, how theechnical limitations (such as a battery) are
taken intoaccount during thelevelopmentand strategies to deal with the growing
project complexty. With RQ3, we hoped to observe the completms of tle
proposal that relies ro the facés. One of the @rticipants reported thatll these
concepts are relevani do not see anyone working with loT saying anything
different from thdt. However, a crucial dis@sionwas presented related to Data.
"The useprocessing, what to do ith what vas received, howo present it to the
uset' were some of the issues presehby a participant during the interview.

Our initial idea was that the dataould be treated along witthe systens
behavior. For exame, a sytem with environmental ensing shold capture the
relevant data and handletd be valuabl€or the system. However, avseparated
behavior and data concefitem the inteviews resuts, thus creating thBataFacet.

Interactivity

Behavior

Environment

TN

Applicability

Not applicable to Totally applicable

Interactivity

Smartness

Behavior

Influence Usage

z

o Influence to Totally Influence No used to Totally used

Interactivity

W

RN

Environment

Figure 3. Pertinenceresults.

With the study reslis preseted we propose an updée in the loT Conceptual
Framevork (Motta et al. 2018; Motta 2019 to include the Data Fateas presented
in Figure4 with its descripion. Therefore, the final sdtas éght facds representing
the multfaceted concerns foioT software systems delegment observed from
experimentabtudies

It regards the activites and
technologies necessary to treat the

data captured from the environment
and other devices, such as data

analysis
meaning
oal.

and processing, to give
and achieve the system's

Figure 4. Definition for Data Facet
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4. Conclusion

This article presnted theloT professionalspercepion of the pertinance of 10T
Faats. One of ths worKs contributionss to claify the need for a mulfiaceted view
for 10T software systemand the adequate artifacts to deadth it. The research's
next stepsare to reinforce the results by perfonng nore experimenta studiesand
devdoping an artifact ® support professionaigorking with 10T projects.
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ABSTRACTRecent years, the need and demand for explainable/interpretable artibcial intelli-
gence (Al) has been growing with the ubiquitous application of Al in our daily life. Human
beings tend not to trust an Al system that cannot justify how the results have been generated,
which is viewed as a "black box" system. People want that an Al system not only can provide
high-quality results but also be transparent in the result generating process, which is called "ex-
plainable Al" or "interpretable Al". Most of the state-of-art works about what are explanations
and interpretations in Al systems are based on researchers® subjective intuitions without solid
theory support, neither common consensus nor mathematical debnitions have been achieved,
which may be the cause of ill dePnitions and ambiguity in the use of the two feterpretand

explain In this paper, we seek to disambiguate the usmtrpretand explainin the context of

Al with the help of solid theory support from knowledge management. We also discuss possible
evaluation methods for interpretability and explainability in Al systems respectively.

RfSUMf.Ces dernieres annZes, les besoins en intelligence artibcielle (IA) explicable/interprZtable
ontaugmentZ avec |Qutilisation omniprZsente de IOIA dans la vie quotidienne. Les femmes/hommes
ont tendance " ne pas faire conbance "~ un systeme dOIA incapable de justiber la fason dont les
rZsultats ont ZtZ gZnZrZs et le considerent comme un systeme de Cbo’te noireE. Les utilisateurs
veulent quOun systeme dOIA puisse non seulement fournir des rZsultats de haute qualitZ, mais
aussi quOil soit transparent dans le processus de gZnZration de rZsultats, appelZ GIA explicableE
ou CIA interprZtableE. La plupart des travaux actuels sur ce que sont les explications et les in-
terprZtations dans les systemes dOIA sont basZs sur les intuitions subjectives des chercheurs sans
support thZorique solide, ni consensus commun, ni dZPnition mathZmatique, ce qui peut stre la
cause dOune mauvaise dZpnition et dOune ambigustZ dans IQutilisation des delintezrmes:
prZteret expliquet Dans cet article, nous cherchons ~ lever cette ambiguetZ dans le contexte de
IBIA " 1Qaide dOun solide support thZorique issu de la gestion des connaissances. Nous discutons
Zgalement des mZthodes dOZvaluation possibletaaterprZtabilitét [Oexplicabilitdans les

systemes dOIA.

KEYWORDSInterpretability, explainability, artibcial intelligence.
MOTS-CL{S interprZtabilitZ, explicabilitZ, intelligence artibcielle.
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1. Introduction

Recent years have witnessed ubiquitous application of artibcial intelligence (Al),
it has made great changes to peopleQs daily life and has become the core technique of
many real-world applications, such as recommendation, image processing, etc. People
may wonder whether they can trust these techniques or will they work in deployment
(Lipton, 2018). In some cases, especially where Al is used to make high-stake de-
cisions such as health care and criminal justice, people wish to know why a system
makes certain decisions to control risks since it is hard for them to trust a system
without explanations. Besides, since 2018, European Union requires that algorithms
used in decision support systems should provide explanations, which is known as
"right to explanation”" (Moigt, Bussche, 2017). People wish that Al systems could
provide high-quality results and reasonable explanations at the same time. The dep-
nition, design, optimization and evaluation of such Al systems have attracted lots of
attention. Researchers frequently claim that their models are interpretable or explain-
able, indicatinginterpretability and explainability respectively. However, no strict
debnitions concerning what isterpretability and what isexplainability have been
achieved. Some researchers distinguish them (Lipton, 2018; Doshi-Velez, Kim, 2017;
Montavonet al., 2018) while some use them interchangeably (Miller, 2019; Molnar,
2020; Duet al., 2019). These claims are usually based on researchersO subjective intu-
itions (Miller, 2019) without solid theory support and until now no consensus has been
achieved. The ill debnitions and ambiguity in the use of the two teimtexpretability
andexplainabilityhave made problem formulation difbcult in debning, designing and
evaluating Al systems that can provide explanations for the results generated.

In order to boost the researchiaferpretabilityandexplainabilityin Al, the debp-
nitions of these two terms must be critically and seriously engaged and should become
a "rigorous science" (Doshi-Velez, Kim, 2017). In this paper, we seek to disambiguate
the use ointerpretandexplainin the context of Al and propose two frameworks for
evaluatingnterpretabilityandexplainabilityin Al systems.

The remainder of this paper is structured as follows. In Section 2 we summarize
state-of-art works concerningterpretability and explainabilityin the context of Al
by answering the following questions: whatirgerpretability and explainability?;
why interpretability andexplainability?; how to evaluateterpretabilityandexplain-
ability?. In Section 3, we propose depPnitiondgrdkerpretability andexplainabilityin
the context of Al and discuss possible evaluation methods. Lastly, we conclude and
highlight several major challenges for future work.

2. Related work
2.1. What isinterpretability and explainability ?

As described in Section 1, in Al the research community, neither common con-
sensus nor strict debnitions concernimigrpretabilityandexplainabilityexist even if
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Explainability Interpretability

Interpretability Explainability
Tnterpretability Explainability

(a) Interpretable models (b) Explainable models (c) Explainable and interpretable are
are explainable by default are interpretable by used interchangeably
default

Figure 1. Relationships of interpretability and explainability in state-of-art works

lots of efforts have been devoted to this research subject. In Al research community,
there have been numerous discussions about the depbnitions of the two terms.

According to Lipton (2018), interpretable models fall into two categories. The
prst category is transparent models meaning that how models work exactly can be
explained and understood by humans. The second category is the models that can
provide post-hoc explanations (suggesting post-hoc interpretability) without elucidat-
ing precisely how models work. The author distinguisimésrpretabilityandexplain-
ability in that the former enhances the latter. Gilgihal. (2018) argued thanter-
pretability and explainability should be distinguished in that explainable models are
interpretable by default, but the reverse is not always true. The authors argued that
explaining explanations is an approach to evaluaitmerpretability. Apparently, in
this claim, explanations are strictly debned in that explanations should be able to be
justiped. In another line of research, some researcheriiespretability and ex-
plainability interchangeably. Miller (2019) discussed explanations in Al from a social
science point of view. To the best of our knowledge, this is the very brst attempt to link
explanation research in Al to psychology research, social science and cognitive sci-
ence. The author thoroughly surveyed philosophy, psychology and cognitive research
related to explanation. According to hinmterpretability is the degree to which an
observer can understand the cause of a decision, which is widely cited. The author
equatednterpretability andexplainability The listed surveys and reviews above are
not exhausted, they represent three different relationships concénténgretability
andexplainabilityidentiped from state-of-art works, which is presented in Figure 1.
For more reviews and surveys abdntierpretability andexplainabilityin the context
of Al, we refer to (Hoffmaret al., 2018; Zhang, Chen, 2018; Mittelstaattal., 2019).

Figure 1a shows thamterpretabilityis a subset oéxplainabilitymeaning thain-
terpretability enhance®xplainability This is the case for Lipton (2018); Montavon
et al. (2018); Guidottiet al. (2018); Mittelstadiet al. (2019). In these works, the
authors argued that in the context of Al, interpretation concerns the internal mecha-
nisms of models and how models work while explanation concerns why certain re-
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sults have been generated. An interpretable model is explainable by default, since
the reasoning process behind the results (e.g., a recommendation or a classibcation)
generation is clear indicating that the results can be explained following understand-
able logic. Figure 1b shows another suggested relationship beiweepretability

and explainability that distinguishes them, the reverse. Gilpinal. (2018) can be
referred. The author debned that explainable models are interpretable by default, but
the reverse is not always true, suggesting thgtlainabilityimplies interpretability.

In this sense, explanations correctness should be justibed, revealing causality relation-
ships behind. Figure 1c shows that two terms can be used interchangeably. According
to Molnar (2020), in terms of models, interpretable is more often used; in terms of re-
sults, explainable is more often used. Interpreting a model could also mean producing
explanations for individual predictions (Molnar, 2020).

2.2. Whyinterpretability and explainability ?

Reasons or goals of researchiriterpretability andexplainabilityare debned dif-
ferently depending on application domain, as asserted by (Miller, 2019; Hoféthan
al., 2018), explanations and interpretations are context-aware. Another reason for this
diversity is the elusive debnitions of these two terms, the reasons and goals may have
been debned according to authorsO subjective intuitions.

Many researchers have summarized the reasons why research in the two terms are
vital in developing responsible Al (Arrietet al., 2020) in a general and abstract level.
Lipton (2018) debned bve desiderata of interpretability research: (i) trust, (ii) causal-
ity, (iii) transferability, (iv) informativeness, (v) fair and ethical decision making. Ac-
cording to Arrietaet al. (2020), the reasons why research about the two terms are
needed can be summarized as promoting: (i) trustworthiness, (ii) causality, (iii) trans-
ferability, (iv) informativeness, (v) conbdence, (vi) fairness, (vii) accessibility, (viii)
interactivity and privacy awareness. When it comes to real application, as suggested
by Hall (2019), the reasons can be summarized as intellectual and social motivations.
We believe that they can further be classibed into three drives, namely commercial
drive, regulation drive and technique drive.

The most important may be commercial drive. Nowadays, Al has become the core
competency of many companies, they rely on Al techniques to provide fascinating ser-
vices. Human beings are curious and adept at learning, they tend not to trust a decision
without logical reasoning. Therefore, consumers will not simply trust a system with-
out explanation especially when Al is used to make high-stake decisions, they hope to
get explanations or reasonings to support their decision, which means that explanation
concerns trust building (Arrietat al., 2020). For example, it is easier for people to
trust a recommendation that is well explained compared to a recommendation made
by a black-box model.

More importantly, regulation such as GDPR (General Data Protection Regulation)
(Voigt, Bussche, 2017) demands that consumers have the legal right to obtain expla-
nations, which makes it necessary to provide explanations to users.
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Another drive is from technique. After years of research and real-world applica-
tions, researchers have come to know that a model simply based on prediction ac-
curacy cannot always be trusted, since accuracy is an incomplete description of the
real-world tasks (Doshi-Velez, Kim, 2017). Not knowing the reasoning process be-
hind result generation may make model builders end up making wrong models. On
the contrary, knowing the real reasoning behind models helps designers to debug and
improve models, which requires interpretability of models.

2.3. How to evaluaténterpretability and explainability ?

There has been a considerable amount of worknterpretability and explain-
ability in the context of Al, which urged authors to propose corresponding evaluation
methods.

Existing evaluation methods usually concern the following: maackelrpretabil-
ity, how well people can understand a model; quality of explanations, to what extent
the provided explanations meet up with design goals. Nguyen and Mart'nez (2020)
proposed a set of objective measurements for simplicity, broadness and bdelity of
interpretations. The authors further proposed a taxonomy for metrics according to
feature extractor. Hoffmapt al. (2018) proposed to evaluate explainable artipcial
intelligence (XAI) by measures for the goodness of explanations and the curiosity in
the search for explanations, usersO satisfaction and understanding concerning explana-
tion, usersO trust and reliance concerning XAl systems, and human-XAl work system
performances. The authors further proposed corresponding investigation forms and
rating scales.

State-of-art methods for evaluatiimgerpretability and explainabilitycan also be
resumed as automated quantitative methods and human-centered evaluation methods.
The former usually involve metrics dePned by authors while the latter usually involve
human-centered experiments. It should be noted that automated quantitative methods
and human-centered methods are both indispensable. The former is designed to guide
the selection of a small subset of tasks in human-centered experiments to reduce the
overall Pnancial and time cost of such experiments (Nguyen, Mart'nez, 2020). Au-
tomated quantitative measurements can be referred to as functionally grounded eval-
uation (Doshi-Velez, Kim, 2017), which does not require human involvement. For
example, Abdollahi and Nasraoui (2016) propogegblainability Precisionand Ex-
plainability Recallto measuresxplainability of recommendations. Another line of
research requires human involvements. For example, Moksahi(2018) proposed
six measurements for evaluating XAl: (i) human mental model evaluation, (ii) expla-
nation usefulness and satisfaction evaluation, (iii) user trust and reliance, (iv) human
task performance, these four evaluations are aimed at users; (v) explainer bdelity, (vi)
model trustworthiness these two methods are aimed at developers. The methods pro-
posed here require human involvement and can be time consuming and expensive.

As we discussed in Section 2.1, neither common consensus nor strict debnitions
concerningnterpretability andexplainabilityexist. This ambiguity also exists in the
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evaluation methods. On the one hand, there is no golden rule for evaluation meth-
ods, neither strict objective metrics nor standard human evaluations exist. They vary
across application domains. On the other hand, due to the elusive debnitions of
terpretability and explainability, state-of-art evaluation methods can be misleading.
Some claimed to evaluate interpretability of an Al system may end up evaluating the
quality of explanations (Doshi-Velez, Kim, 2017). The ambiguity also urges that the
debnitions ofnterpretability andexplainabilityshould be seriously engaged in order
that the assertions of evaluations could be meaningful.

2.4. Summaries of state-of-art works

There are two popular directionsimterpretabilityandexplainabilityresearch: (i)
Developing transparent (interpretable) models, the result generation process follows
a certain reasoning process that can be expressed in human understandable terms,
explanation for model result can be faithful to the original model; (ii) Simply provide
explanations to prediction of models while the internal mechanisms of model are not
clear, which constitutes post-hoc explanation techniques. Model results are explained
by Pnding the links between the features of input data and the results or by building
a simpler model to approximate the original model. The two methods may stem from
human cognitive and psychology science.

As Miller (2019) pointed out that explanation in the context of Al involves Al it-
self, social science and human computer interaction. Seeking for reasons for decisions
is the nature of human beings. When human beings must decide something, if permit-
ted, they may consider all the factors to analyze the situation where they are so that
they can control the decision to be made; when situation becomes too complicated for
them to reason clearly, they may brst decide, and latter try to Pnd an explanation for
this decision to convince themselves (Lipton, 2018; Zhang, Chen, 2018).

The brst decision process is totally transparent, and human beings can fully control
it, this is similar to interpretable models, where the internal mechanisms are clear, and
it is possible to trace how a result is generated. The second is similar to the post-hoc
explanation techniques mentioned above. How the original model works exactly is not
elucidated. The model training and result explanation can be separated, a considerable
amount of research has been done to develop post-hoc explanation techniques due to
the Rexibility it offers. For example, Ribeiret al. (2016) proposed.IME (Local
Interpretable Model-agnostic Explanation) to seek for explaining a single prediction
by training interpretable linear models to approximate the original model. According
to Ribeiroet al. (2016) the explanations provided can reveal how the original model
works. On the other hand, some researchers call for designing interpretable models
instead of explaining black box models, especially for high-stake decisions. Accord-
ing to Rudin (2019), some post-hoc explanation techniques simply show the trends of
results related to features as explanations, which may not be faithful to the original
model and cannot reveal how the original model works exactly. Therefore, it would
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be less confusing to call them Osummaries of predictionsO, Osummary statisticsO or
OtrendsO instead of OexplanationsO (Rudin, 2019).

In this section, we reviewed state-of-art works concermitgrpretability andex-
plainability in the context of Al. The debPnitions of the two terms given by former
researchers cannot be btted to general cases and lack solid theory support, therefore
the proposed dePnitions are to some extent subjective. In order to boost the research
in interpretability andexplainability, the formulation of problems concerning the two
terms must be critically and seriously engaged.

3. Our debnitions

In this section, we will Prst propose general debnitions of interpretability and ex-
plainability by combining linguistics, interpretative frameworks (Tsuchiya, 1993) and
mental model (Jonest al., 2011). Then we proposelaterpret/Explain scheman
Al systems. Then, we give the dePnitionsimierpretability andexplainabilityin Al
systems. Lastly, we propose evaluation frameworks for the debnitions proposed.

3.1. A general debnition

The ambiguity in use ofnterpretability and explainability may root from lin-
guistics. According taMerriam-Webster Dictionaryinterpret (Dictionary, n.d.-b)
means to explain or tell the meaning of: present in understandable terms while explain
(Dictionary, n.d.-a) means to make plain or understandable, or to give the reason for
or cause of. Indeed, the two words have similar meanings, which may have been the
reason why they are used interchangeably. However, there are subtle differences that
exist between them. For example, some articles in GDPR can be interpreted as Oright
to explanationsO, meanwhile explaining GDPR may mean answering why certain arti-
cles should have been regularized as such. It seems that to interpret means answering
a OwhatO type question while to explain tends to answer a OwhyO type question. Ac-
cordingly, something being interpretable means that it is decided to have a certain
meaning and can be presented in understandable terms; something being explainable
means that it can be made understandable.

Human beings possess interpretative framework (Jehed, 2011) also called
mental model (Tsuchiya, 1993) through which new information is pbltered and stored,
thus allowing them to interact with the world around them, blter information and b-
nally create knowledge. Each person has his own interpretative framework, so two
men, even though they see the same thing and have the same data, can interpret
differently. Arduinet al. (2015) further pointed out that interpretation is central in
knowledge management. Constantly, human beings are interpreting information in
the process of sense-reading (Polanyi, 1967). For example, right now | am texting in-
formation out to you and each of you are receiving this information that you are going
to interpret. Through my interpretative frameworks, | give meaning to the informa-
tion | create to share my knowledge, sense-giving (Polanyi, 1967); and each of you,

it
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Figure 2. Explain and interpret in Al systems

through the information you perceive and interpret, you will read a meaning to create
your knowledge, sense-reading (Polanyi, 1967). This means that it is through inter-
pretation that human beings select data that they have perceived from information and
they interpret that data, allowing them to create their own knowledge. By combining
the sense-giving and sense-reading, an explanation is realized. This accords with the
assertion of Miller (2019):"Explanations are social and involve conversations." From
this philosophical perspective, interpretation is a subjective action, while explanation
involves interactions.

Combining the linguistic debnitions and interpretative framework, depbnitions of
interpretability and explainability from a general and philosophical perspective can
be given as below:

DeriNITION 1. N Explainability: the ability to make an event understandable; the
ability to give the reason or cause of an event.

DerINITION 2. N Interpretability: the degree to which an observer can understand
the meaning of an event.

3.2. Interpret/Explain schemain Al system

Since Al technologies aim at creating human intelligence in machines enabling
them to think like humans and mimic their actions, it is logical to deibtexpretabil-
ity and explainability in the context of Al based on interpretative frameworks and
mental model.
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Usually, an Al system has three components (apart from people), the input data, the
model and results, as presented in Figure 2. The results of an Al system are displayed
to users via an interface. System developers are expected to interpret information from
data, model and results through their interpretative frameworks (sense-reading). This
information is displayed via an interface to users through developersO interpretative
frameworks (sense-giving). Users perceive the information (sense-reading) displayed
via this interface. The information conveyed by developers and displayed through the
interface constitutes an explanation, as presented in Figure 2. To conclude, in an Al
system, developers interpret information from data, model and results to explain to
users why certain results have been generated.

3.3. Proposed debnitions

In an Al system presented in Figure 2, the input data is interpretable in the sense
that developers can extract information from it through statistical analysis or data vi-
sualization. Regarding the models, some are transparent while others are not. For
transparent models, developers can tell the explicit meanings of each part of models,
for example the weights in linear models. In this case, concerning a certain result,
they can easily explain to users why this result has been generated to him or even at
a higher level, how the whole system works. If the adopted models are not transpar-
ent, even developers cannot tell the explicit meanings of parameters. For example, the
exact meanings of parameters in deep neural networks. In this case, they may explain
why the results are such by bPnding the links between the features of input data and
the results or by building a simpler model to approximate the original model, which
constitutes post-hoc explanation techniques.

Therefore, we argue that in the context of Al, explanation is aimed at users and
concerns why certain results have been generated. In terms of interpretation, it con-
tains the following aspects: (i) interpretation of input data; (ii) interpretation of model,
(iii) interpretation after model training (post-hoc interpretation); (iv) interpretation of
explanation. Interpretation of results is closely related to interpretation of data and
models. Combining the general debnitionsraérpretability andexplainability pro-
posed in Section 3.1, we propose the following depnitions:

DeriNITION 3. N Explainability of model results: the ability to make model results
understandable; the ability to give the reason or cause of model results.

DEFINITION 4. N Interpretability of data: the degree to which one (mainly a devel-
oper) can understand the information contained in data, which usually consists of
data analysis and data visualization.

DerINITION 5. N Interpretability of model: the degree to which one (mainly a devel-
oper) can understand the mechanisms of model

DEFINITION 6. N Post-hoc interpretability: the degree to which one (mainly a devel-
oper) can explain model results without elucidating precisely how it works
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Figure 3. Explainable Al system, Interpretable Al system, Post-hoc interpretable Al
system

DerINITION 7. N Interpretability of explanations: the degree to which one (mainly
a user) can understand a given explanation.

Based on the debnitions above, we believe that OinterpretO and OexplainO should be
distinguished. Interpretation is a subjective action, while explanation involves interac-
tions. Therefore, an explainable Al system refers to an Al system that can explain why
certain results have been generated. If the model used in this system is interpretable
then the system can further be viewed as an interpretable Al system. If the model
used in the system is post-hoc interpretable, the system is a post-hoc interpretable Al
system. The relationship is presented in Figure 3.

Besides, we argue the following three questions should be claribed when using the
debnitions ofnterpretabilityandexplainabilityin the context of Al:

1 Who is concerned about interpretation and explanation?
2 Why interpretabilityandexplainability?
3 When using interpretable or explainable models?

(1) Concerning the brst question, who is concerned about interpretation and ex-
planation? From system developersO perspective, they are interested in all parts of an
Al system since they conceptualize the system, they are expected to be clear about the
meaning of each part of the system while plain users usually care more about why cer-
tain results appeamterpretabilityof data is mainly aimed at developers and concerns
the information containednterpretability of models is mainly aimed at developers
and concerns the internal mechanisms of models; modelOs pastenpretabilityis
needed when internal mechanisms of models are not clear and is aimed at developers;
interpretability of explanations is mainly aimed at users and concerns the quality of
explanations. Therefore, how well users can interpret an explanation can ref3ect the
quality of this explanationExplainability of model results is mainly aimed at users
and concerns why certain results have been generated.
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(2) In terms of the second question, why interpretability and explainability? The
reasons why human beings need interpretability and explainability have been dis-
cussed in Section 2.2.

(3) Concerning the third question, when using interpretable or explainable models?
In cases where the price of a decision made by a system is negligible, less transparent
models such as deep learning techniques can be applied to guarantee the quality of
results and provide explanations to users using post-hoc explanation techniques. For
example, this is the case for movie recommendation. In cases where the price of a
wrong decision can be high, interpretable models are preferred to black-box models
(Rudin, 2019).

3.4. Evaluation of interpretability and explainability

Having defined interpretabilityand explainabilityin the context of AI, we now dis-
cuss possible evaluation methods for the two terms in order that different systems can
be compared meaningfully. According to the definitions in Section 3.3, interpretation
and explanation are human-centered process. Besides, explanations and interpreta-
tions are context-aware (Miller, 2019; Hoffman et al., 2018), they are heavily influ-
enced by humans’ prior knowledge. They can vary from person to person and across
application domains. Therefore, it is difficult to find general metrics that fit all cases.
As discussed in Section 2.3, few objective metrics have been proposed due to the ill
definitions of these two terms. State-of-art research focuses on human-centered meth-
ods to evaluate the two terms in Al systems, which requires human’s participation.
Under our definitions, the evaluation of interpretability and explainability should be
separated. Instead of proposing a specific evaluation method whose application may
be limited to a certain domain, we will lay out two potential evaluation frameworks.

3.4.1. Evaluation of interpretability

As defined in Section 3.3, interpretation in an Al system contains: (i) interpreta-
tion of input data; (ii) interpretation of model; (iii) interpretation after model training
(post-hoc interpretation); (iv) interpretation of explanation. Methods for evaluating
interpretation of explanations will be discussed in Section 3.4.2. We now discuss
methods for evaluating interpretability of input data, interpretability of model and
post-hoc interpretability which usually aim at developers as presented in Figure 2.

Evaluation: interpretability of input data Interpretation of input data is inde-
pendent of the model adopted in an Al system and is usually conducted before model
construction. It aims to explore data to extract useful information such as interactions
between features. Data analysis techniques such as Principal Component Analysis
Clusteringare widely adopted. Data visualization can represent these interpretations
via graphics to simplify the understanding of information contained in data. There-
fore, this level evaluation aims to determine whether humans can correctly understand
information extracted from input data. User studies can be potential experiments to
evaluate these interpretations. Here is a concrete example: Given a dataset, humans
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are presented interpretations of it and must indicate the degree to which they can un-
derstand these interpretations. This evaluation can be conducted even with lay humans
without turning to developers and domain experts who are not always available.

Evaluation: interpretability of model As debned in Section 3.Biterpretability
of model is the degree to which one (mainly a developer) can understand the mech-
anisms of model. Lipton (2018) dePned three levels of transparency of interpretable
models: (i) simulatability; (i) decomposability; (iii) algorithmic transparency. Sim-
ulatability means that humans can produce a prediction in a reasonable time with
input data and parameters of models. Evaluating simulatability concerns whether the
entire model can be contemplated at once by a human. Decomposability means un-
derstanding of a model on a modular level, for example how each feature affects the
Pnal results, positively or negatively. Algorithmic transparency applies to the learn-
ing algorithm that generates a model. Therefore, we argue that evaluation of model
interpretabilityrequires application domain knowledge, expertise in Al. Interviewing
independent domain experts and developers would be a potential approach. Exper-
iments with them are non-trivial, therefore the questions in the interview should be
well designed and should be adapted to the application domain.

Evaluation: post-hocinterpretability As discussed in Section 2.4, post-tinter-
pretability can be achieved by bnding the links between the features of input data and
the results or by building a simpler model to approximate the original model. There-
fore, interpretation of data can be aggregated to yield post-hoc interpretation. How-
ever, the assertions made from these interpretations should be careful. Since post-hoc
interpretations do not elucidate a modelOs internal mechanism, they may not be faith-
ful to the original model and cannot reveal how the original model exactly works.
Evaluating these interpretations would be non-trivial for lay persons. Therefore, we
suggest the involvement of independent domain experts and developers in condition
that the experiments are adapted to the application domain.

3.4.2. Evaluation of explainability

Under our debnitions, a OgoodO explanation should: (i) be easy to understand, this
is in accordance with the assertion of Miller (2019): "simplicity is one important crite-
rion to evaluate explanation"; (ii) be able to help users understand why certain results
have been generated and gain their trust, etc.; (iii) help improve system performances
or human performances according to application domain.

When designing explanations concerning a certain result for a user, the following
questions are usually considered: how to explain, what to present and what is the ef-
fectiveness of the explanations provided in a real-world application. Here, we propose
a multilevel evaluation framework for evaluating explanations to guide the design of
explanation in an Al system. As presented in Figure 2, how well users interpret the
explanations implies the quality of explanation. Therefore, evaluatiegpretability
of explanation also means evaluating the quality of explanation. As explanation is a
human-centered process, before an automated quantitative evaluation metric has been
adopted, human-centered evaluation methods would be a practical approach.
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Table 1. Scaled response to questions

5 4 3 2 1
| agree strongly | agree somewhat |am neutral about |disagree |disagree
it somewhat strongly

Evaluation: how to present? The brst level evaluation concerns humans® com-
prehension of explanation. Mental models are personal and inner presentations of
external facts that allow people to interact with the world around them (Tsuchiya,
1993; Jonest al, 2011; Arduinet al, 2015). Therefore, this level involves evalu-
ating how well humans can understand an explanation presented to them, which can
be heavily inBuenced by presentation style (e.g., text, graphic, etc.) of explanations
(Gedikliet al.,, 2014). Since this evaluation is a subjective perspective of users, asking
them directly would be a useful way (Mohsestial, 2018; Hoffmanet al., 2018).

Such an evaluation can be conducted by lay humans. A concrete example can be:
humans are presented different types of explanations (e.g., text, graphic, etc.) contain-
ing the same information, question such as (not limited to) "The explanation is easily
understandable to me?" (Hoffmahal., 2018) can be asked. Humans must select an
answer presented in Table 1 to rel3ect their agreement degree for the question posed,
also suggested by Hoffmaat al. (2018). According to answers of users the most suit-
able present style can be selected for a certain application domain. The questions in
experiments can vary from different application domains and should be well adapted.

Evaluation: what to present? This evaluation concerns whether humans are sat-
isbed with the explanations provided, whether the explanations provided help them
understand why certain results have been generated and whether they trust the ex-
planations, which can be reRected by satisfaction and trust of humans (Ma@tseni
al., 2018). Therefore, it is necessary to evaluate whether explanations have helped to
reach these goals, these goals depend heavily on what has been included in explana-
tions (Gedikliet al., 2014), for example, scores of other movies and characteristics of
movies in a movie recommender system. Satisfaction, trust and reliance are personal
feelings, therefore asking humans directly would be an intuitive method. Such meth-
ods include but are not limited to Likert-scale questionnaires with scaled responses
presented in Table 1, where humans are asked to what extent they are satisbed with or
trust the explanations provided. A concrete example question in the Likert-scale ques-
tionnaire for evaluating trust can be: "l trust this explanation?" Humans must select an
answer presented in Table 1 to rel3ect the degree to which they trust the explanation. It
should be noted that the questions in the Likert-scale questionnaire should be adapted
according to the application domain. UsersO trust, satisfaction can also be implicitly
evaluated by real task applications, which will be discussed later.

Evaluation: real application experiment Application-level evaluation involves
real application to verify whether explanations have improved system performances or
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human performances depending on the applications domain. For example, in a news
recommender system, system performances can be evaluated by CTR (Click Through
Rate). Therefore, explanation evaluations can be realized through A/B tests (Dixon
et al., 2011), etc. Measuring the difference of performance of system without expla-
nation and system with explanation would be a potential approach. While for human
performances, explanations are expected to help humans gain performances when do-
ing specific tasks. Imagine an Al system has been created to train medical students
recognizing tumor images. The performance gain of students such as prediction ac-
curacy when the system provides explanations can be a criterion for evaluating the
quality of explanations. Better system performances or human performances usually
mean improved user satisfaction, trust and reliance.

The framework proposed above is incremental and is ordered by the workflow of
designing explanations in Al systems. User studies and real application experiments
can be costly and time consuming, they should be well designed to minimize these
costs (Doshi-Velez, Kim, 2017). The first level evaluation helps developers know
the most suitable style of explanation given an application domain. Then by carry-
ing out the second level evaluation, what to present in explanations can be decided.
With the former two evaluations, possible explanations are selected in real applica-
tion experiments, for example, A/B tests (Dixon ef al., 2011). Designing question-
naires is challenging for the first level evaluation and the second level evaluation, it
should be adapted to the application domain. Application-level evaluation is not sim-
ple since simulation of realistic settings is non-trivial, which requires expertise in Al
and human-computer interaction.

In Section 3.4, we discussed potential evaluation methods for interpretability and
explainability in the context of Al Since no general objective metrics have been
adopted, the two frameworks we propose above are both human-centered. The po-
tential experiments should be well designed and should be adapted depending on the
application domain.

4. Conclusions and future works

The key contributions of this paper are the following: (i) a review of state-of-
art works on interpretability and explainability in the context of Al; (ii) a Inter-
pret/Explain schema in Al system to present interpret and explain in an Al system; (iii)
based on this schema we propose the definition of interpretability and explainability
in the context of Al. Our definitions are based on interpretative frameworks (Tsuchiya,
1993), mental model (Jones et al., 2011), with solid theory support from knowledge
management domain. With the definitions proposed, problem formulation such as
definition, design, evaluation of explainable Al can be seriously engaged, which will
in turn make Al system more transparent when making decisions; (iv) proposition of
two potential evaluation frameworks for interpretability and explainability in Al sys-
tems. The limits of our work are: (i) we limit our discussion in the context of Al. For
non-Al models such as physics based or symbolic models, similar issues concerning
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interpretability and explainabilityexist and worth further studies by domain experts;
(ii) the evaluation frameworks we proposed here require the involvements of human,
which can be time consuming and costing.

For future work, the following direction can be promising: (i) more in-depth work
to be continued to verify the utility and applicability of the proposed debnitions such
as in recommender systerfisformation systems for decision support) (ii) objec-
tive metrics to evaluatinterpretability and explainability in Al systems should be
proposed to make up for the disadvantages of human-centered experiments: time con-
suming and costly; (iii) design and use of interpretable models should be encouraged.
More and more researchers have proposed to design responsible Al (Atrigta
2020), which requires logical reasoning and transparency of models. This is espe-
cially required for high-stake decisions, where the prices of wrong decisions are high;
(iv) since explanations involve interactions, the way and style of displaying them is a
promising direction which worth further research.
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