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Fronti•res des communautŽs polarisŽes :
application ˆ lÕŽtude des thŽories
complotistes autour des vaccins

Alexis Guyot, Annabelle Gillet, ƒric Leclercq

Laboratoire dÕInformatique de Bourgogne - EA 7534
UniversitŽ de Bourgogne Franche-ComtŽ
Dijon, France

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

RƒSUMƒ.Les donnŽes des rŽseaux sociaux sont de plus en plus utilisŽes pour en extraire de la
valeur, dans des domaines tels que le marketing, la politique ou la sociologie. Celles-ci peuvent
•tre reprŽsentŽes sous forme de graphes, en modŽlisant prŽcisŽment les interactions ˆ travers
des liens dirigŽs et pondŽrŽs. Dans lÕanalyse des donnŽes des rŽseaux sociaux, lÕŽtude des com-
munautŽs est une Žtape essentielle. Toutefois, pour une interprŽtation Þne des phŽnom•nes, il
est Žgalement nŽcessaire dÕŽtudier leurs interactions et de pouvoir dŽtecter des traces de pola-
risation. Nous proposons une mŽthode qui permet dÕŽvaluer lÕantagonisme des communautŽs
et dÕidentiÞer leurs fronti•res dans des rŽseaux pondŽrŽs et dirigŽs. Notre mŽthode sÕaccom-
pagne dÕune implŽmentation disponible en acc•s libre. Nous validons expŽrimentalement notre
proposition par lÕŽtude des thŽories complotistes autour de tweets liŽs ˆ la vaccination contre
la COVID-19.

ABSTRACT.Social 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-CLƒS :rŽseaux sociaux, graph mining, communautŽs, polarisation, fronti•res de commu-
nautŽs

KEYWORDS:social networks, graph mining, communities, polarization, communities boundaries
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1. Introduction

Depuis leur apparition ˆ la Þn des annŽes 90 et leur explosion dans la seconde moi-
tiŽ des annŽes 2000, les rŽseaux sociaux numŽriques (RSN) se sont rŽvŽlŽs comme une
exceptionnelle source dÕŽtude pour de tr•s nombreux domaines de recherche. Avec
plus de 2.7 milliards dÕutilisateurs pour Facebook1, 1.1 milliard pour Instagram ou
encore 300 millions pour Twitter et une durŽe dÕutilisation moyenne de 144 minutes
par jour2, les RSN captent ˆ chaque instant un nombre consŽquent dÕinteractions entre
•tres humains. Ils les transforment en donnŽes qui peuvent •tre analysŽes en interne
ou collectŽes par des tiers. Les donnŽes des RSN sont utilisŽes pour atteindre de nom-
breux objectifs, allant dÕŽtudes ˆ portŽe sociologique pour le monde de la recherche
jusquÕˆ de lÕanalyse de marchŽ pour orienter les stratŽgies marketing des entreprises.
La polarisation des communautŽs est un exemple dÕŽtude qui suscite un fort intŽ-
r•t (Gillani et al., 2018 ; Kearney, 2019 ; Leeet al., 2014), aÞn de mieux comprendre
lÕorganisation du rŽseau ainsi que les interactions quÕil traduit.

Toutes ces Žtudes proÞtent de fa•on directe ou indirecte des diffŽrentes propriŽtŽs
induites par la reprŽsentation la plus courante de ces donnŽes : des graphes, dits so-
ciaux, o• les informations propres aux utilisateurs sont usuellement contenues dans les
sommets de la structure et celles propres ˆ leurs interactions dans les ar•tes. Quand
une interaction poss•de un Žmetteur et un destinataire, le lien est reprŽsentŽ sous la
forme dÕun arc. Pour simpliÞer le mod•le de donnŽes, certains algorithmes de dŽtec-
tion de communautŽs comme Louvain (Blondelet al., 2008) font le choix dÕignorer
ces informations contextuelles et de ne travailler quÕavec des ar•tes. Cela entra”ne la
perte de beaucoup dÕinformation, notamment concernant le r™le des utilisateurs aux
extrŽmitŽs. Souvent, une pondŽration est ajoutŽe aux liens pour indiquer le nombre
dÕinteractions qui relient deux sommets et ainsi reprŽsenter la force de la connexion.

Une propriŽtŽ intŽressante des graphes sociaux concerne leur topologie. La distri-
bution des degrŽs de leurs sommets suit bien souvent une loi de puissance, ce qui les
catŽgorise comme graphes sans Žchelle (Barab‡si, Bonabeau, 2003). Cette propriŽtŽ
entra”ne la possibilitŽ de dŽcouvrir des zones localement denses, nommŽes commu-
nautŽs dÕutilisateurs, qui peuvent elles aussi •tre analysŽes pour tirer de nouvelles
conclusions. En plus de cela, sÕajoute la possibilitŽ dÕidentiÞer des traces de polari-
sation entre les communautŽs dŽtectŽes. Plusieurs travaux comme ceux de (Chitra,
Musco, 2020 ; Interian, Ribeiro, 2018 ; Isenberg, 1986 ; Sunstein, 2002) dŽÞnissent la
polarisation comme le phŽnom•ne qui intervient lorsquÕun groupe de personnes peut
en rŽalitŽ •tre dŽcomposŽ en deux sous-groupes qui poss•dent des opinions contras-
tŽes et conßictuelles ˆ propos dÕun sujet particulier, avec Žventuellement quelques
individus en faible nombre qui restent neutres. Gr‰ce ˆ une mŽthode permettant de dŽ-
tecter des traces de polarisation entre deux communautŽs dÕun graphe social, il devient
alors possible de vŽriÞer si les dŽbats 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 dÕantagonisme entre opinions autour de sujets prŽsentŽs comme clivants. Les
traces de polarisation peuvent ensuite •tre utilisŽes pour adapter une stratŽgie, par
exemple pour dŽterminer la meilleure fa•on de communiquer. Pour sÕaffranchir de
la barri•re de la langue et des approximations orthographiques, des mŽthodes uni-
quement basŽes sur une analyse topologique du graphe sont ˆ privilŽgier, sans faire
intervenir de traitement du langage naturel ou dÕanalyse des sentiments.

La mŽthode qui sera prŽsentŽe dans cet article est une extension de celle dŽvelop-
pŽe par (Guerraet al., 2013). Nos contributions sont les suivantes : 1) une amŽlioration
de la mŽthode pour prendre en considŽration les informations contextuelles contenues
dans la pondŽration et dans la direction des liens ; 2) un algorithme pour identiÞer
les zones internes et fronti•res des communautŽs et calculer leur antagonisme, ainsi
quÕune implŽmentation dans le langage R3 ; 3) une application de la mŽthode sur des
donnŽes rŽelles provenant de Twitter, collectŽes pour une Žtude liŽe au complotisme
et ˆ la vaccination.

La suite de lÕarticle est organisŽe de la mani•re suivante : la section 2 prŽsente les
travaux connexes majeurs sur la polarisation et la mesure de lÕantagonisme. La section
3 dŽtaille lÕapproche proposŽe avec la mŽthode, lÕalgorithme et son implŽmentation.
La section 4 est un retour dÕexpŽrience sur des donnŽes rŽelles. EnÞn la section 5
conclut lÕarticle.

2. Travaux connexes

Dans cette partie, nous commencerons par prŽsenter la mŽthode spŽciÞŽe par Guerra
et al. (2013), qui permet dÕŽvaluer lÕantagonisme entre communautŽs. Dans un second
temps, nous discuterons de quelques solutions alternatives.

Les premiers travaux portant sur la polarisation des communautŽs sur Twitter re-
montent ˆ 2011 avec (Conoveret al., 2011). LÕarticle de Guerraet al. (2013) pro-
pose une mŽthode qui permet dÕŽvaluer Þnement la polarisation. Celle-ci utilise un
grapheG dŽcoupŽ en communautŽs par un algorithme classique. Elle identiÞe des
zones fronti•res et dŽÞnit quelques indicateurs pour Žvaluer la polarisation. Ces indi-
cateurs peuvent •tre utilisŽs en complŽment de la modularitŽ (Newman, 2006). Il sÕagit
dÕune mesure de densitŽ dont une forte valeur indique la prŽsence de communautŽs as-
sez fermŽes sur elles-m•mes et ayant peu dÕinteractions avec les autres communautŽs,
ce qui peut •tre interprŽtŽ comme une forme de clivage. Bien que tout ˆ fait utili-
sable, la modularitŽ seule prŽsente quelques limites. La principale rŽside dans le fait
quÕune grande valeur de modularitŽ est une condition nŽcessaire mais pas sufÞsante
pour conclure sur une potentielle polarisation des communautŽs. Il est effectivement
tout ˆ fait possible de dŽcouvrir une valeur ŽlevŽe dans des graphes dont on sait les
communautŽs non-polarisŽes.

3. https://github.com/AlexisGuyot/CommunityBoundaries
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La mŽthode de (Guerraet al., 2013) se concentre sur les interactions entreN com-
munautŽsGn , n = 1 , . . . , N , et permet de calculer une valeur dÕantagonisme entre
chaque paire de communautŽs. Deux types dÕensembles dÕutilisateurs sont ainsi dŽÞ-
nis pour chaque paireGi et Gj (voir Þgure 1) : 1) les membres de la zone interneI ij ,
qui appartiennent Ĝi mais nÕinteragissent pas avecGj ; 2) les membres de la zone
fronti•re Bij , qui appartiennent Ĝi et interagissent ˆ la fois avecI ij et Bji . Plus les
membres des zones fronti•res sont impliquŽs au sein de leur communautŽ, plus ils sont
susceptibles de prendre ˆ cÏur le point de vue quÕils dŽfendent et donc de prŽsenter
un fort antagonisme envers ceux qui ne le partagent pas. En partant de ce postulat,
lÕŽvaluation de lÕantagonisme est faite en mesurant la proportion dÕinteractions des
utilisateurs de la zone fronti•re vers lÕintŽrieur de leur communautŽ (Eint ) par rapport
ˆ lÕensemble de leurs interactions, y compris celles avec lÕautre communautŽ (EB ).
Ces diffŽrentes notions sont formalisŽes dans les dŽÞnitions suivantes.

Bi,j = { vi : vi ! Gi , " eik | vk ! Gj , " eik | (vk ! Gi | ! ekl | vl ! Gj ) , i #= j } (1)

I i = Gi $ Bij (2)

EB = { emn : vm ! Bi,j %vn ! Bj,i } (3)

Eint = { emn : vm ! (Bi,j & Bj,i ) %vn ! (I i & I j )} (4)

FIGURE 1. Un exemple simple pour comprendre les diffŽrentes zones des
communautŽs, tirŽ de lÕarticle de (Guerraet al., 2013).

Ë partir de ces diffŽrents sous-ensembles, il est ensuite possible de calculer lÕan-
tagonisme entre les communautŽsGi etGj gr‰ce ˆ lÕŽquation suivante :

P =
1

|B |

!

v! B

"
di (v)

db (v) + di (v)
$ 0.5

#
(5)
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avecdi (v) le nombre dÕar•tes du sous-ensembleEint liŽes au sommetv, et db(v)
le nombre dÕar•tes du sous-ensembleEB liŽes au sommetv. La proportion entre les
deux types dÕinteractions est comparŽe ˆ chaque fois avec lÕhypoth•se nulle suivante :
chaque sommet poss•de autant de connexions avec lÕintŽrieur de la zone interne de
sa communautŽ quÕavec la zone fronti•re de lÕautre communautŽ. La valeur deP est
comprise entre les valeurs$ 0.5 et0.5. Une valeur nŽgative est signe dÕune absence de
polarisation entre deux communautŽs, et inversement. Le cas o• lÕensemble B est vide
ne nous intŽresse pas, car il correspond ˆ une situation o• il est impossible de savoir
si les deux communautŽs ont conscience de lÕexistence de lÕune et de lÕautre.

Bien que tr•s intŽressante ˆ bien des Žgards, la mŽthode proposŽe par (Guerraet
al., 2013) comporte quelques limitations et faiblesses. Par rapport ˆ notre problŽma-
tique, son plus grand dŽfaut rŽside dans le fait quÕelle soit spŽciÞŽe pour des graphes
non-orientŽs et non-pondŽrŽs. Puisque caractŽriser le r™le des utilisateurs du graphe est
au centre de la mŽthode pour Žvaluer lÕantagonisme et donc la polarisation, il est im-
portant de ne pas nŽgliger lÕinformation apportŽe par la direction. En effet, la relation
dÕantagonisme nÕest pas forcŽment symŽtrique. Certains utilisateurs dÕune commu-
nautŽ peuvent adresser des messages ˆ dÕautres utilisateurs dÕune autre communautŽ
en les mentionnant sans que la rŽciproque existe. Il en est de m•me pour la pondŽ-
ration, puisquÕil nÕest pas pertinent de considŽrer que seul un lien sur trois sort de
la fronti•re en direction de lÕautre communautŽ si celui-ci reprŽsente en rŽalitŽ 80
interactions alors que les 2 autres seulement 10 en cumulŽ. La mŽthode prŽsente Žga-
lement une petite inconsistance dans la spŽciÞcation des zones internes. En effet, avec
une telle dŽÞnition, le sommete de la Þgure 1 devrait normalement •tre considŽrŽ
comme membre de la zone interne deG1. Or, ce nÕest pas le cas. Ces trois raisons
nous ont motivŽs ˆ proposer une extension de la mŽthode.

Plusieurs autres approches ont Žgalement ŽtŽ dŽveloppŽes pour mesurer la polari-
sation au sein dÕun graphe social. Moraleset al. (2015) utilisent par exemple le concept
de propagation dÕinßuence. Pour cela, ils dŽÞnissent deux groupes dÕutilisateurs, les
Žlites et les auditeurs, qui se voient attribuer un score qui Žvalue leur degrŽ dÕappro-
bation par rapport ˆ une problŽmatique. Les utilisateurs Žlites correspondent alors aux
utilisateurs inßuents du rŽseau, les points de dŽpart de lÕinformation. Une propagation
par label (Zhu, Ghahramani, 2002) depuis ceux-ci est effectuŽe pour construire deux
p™les, puis une valeur de polarisation est obtenue en prenant en considŽration leur
taille et la distance qui sŽpare leur centre de gravitŽ. La mŽthode est spŽciÞŽe sur des
graphes dirigŽs mais non-pondŽrŽs. Une autre contrainte de leur syst•me est la phase
dÕinitialisation des degrŽs dÕapprobation des sommets Žlites. Une valeur Þxe doit •tre
attribuŽe ˆ chaque noeud de ce type, sans quÕune mŽthode particuli•re ne soit prŽcisŽe
pour la dŽterminer.

Une mŽthode sÕappuyant sur la factorisation de matrices a ŽtŽ proposŽe par Al Amin
et al. (2017). Le graphe social de base est converti en un graphe biparti contenant dÕun
c™tŽ les utilisateurs du rŽseau (les sources), et de lÕautre les faits relayŽs dans le graphe
et qui sont en faveur, en dŽfaveur ou neutres par rapport ˆ la problŽmatique de lÕŽtude
(les assertions). Ce graphe est obtenu apr•s une phase de nettoyage et de transforma-
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tion des donnŽes, o• les messages similaires sont transformŽs en assertions. La matrice
dÕincidence de ce graphe biparti est ensuite dŽcomposŽe en composantes principales
gr‰ce ˆ un algorithme de descente de gradient, pour aboutir ˆ une Žvaluation de la
polarisation. Le choix de la mesure de similaritŽ entre deux messages, pour dŽtermi-
ner sÕils appartiennent ˆ la m•me assertion, constitue une limite ˆ cette mŽthode. Il
implique une connaissance prŽcise de la nature de lÕinteraction et doit •tre adaptŽ en
fonction de si le lien reprŽsente un partage, une rŽponse ou une rŽaction par exemple.

M•me sÕil est plus courant de vouloir se concentrer sur une analyse structurelle
des graphes sociaux pour sÕaffranchir de la barri•re de la langue, certaines mŽthodes
comme (Alamsyah, Adityawarman, 2017) proposent une approche hybride basŽe ˆ
la fois sur une analyse de la topologie du rŽseau et sur une analyse de sentiments
ˆ lÕaide de techniques demachine learning. Une premi•re phase de traitement du
langage naturel permet de classiÞer les utilisateurs comme pro, anti ou neutres, puis
des communautŽs dÕutilisateurs sont dŽtectŽes gr‰ce ˆ lÕalgorithme de Louvain. Les
membres des communautŽs sont comparŽs ˆ leur classiÞcation par lÕalgorithme dema-
chine learning. Les communautŽs sont ensuite analysŽes selon plusieurs angles pour
pouvoir conclure sur la polarisation. Le bon fonctionnement de ce type de mŽthodes
se base toutefois quasiment enti•rement sur lÕefÞcacitŽ de lÕalgorithme de traitement
du langage naturel utilisŽ, qui peut en plus •tre impactŽ par les abrŽviations, fautes
dÕorthographe, de syntaxe, etc.

Guerraet al. (2017) ont par la suite continuŽ dÕafÞner leur mŽthode pour mieux
prendre en considŽration la sŽmantique des interactions de Twitter pour dŽtecter des
traces de polarisation, notamment pour lesretweets. De nouveaux ŽlŽments dÕana-
lyse sont avancŽs, comme le temps ŽcoulŽ depuis la diffusion du message original
ou lÕutilisation de lÕinteraction dequotecomme outil pour exprimer de lÕantagonisme
ˆ travers du sarcasme ou de la moquerie. Ils montrent Žgalement que plus le degrŽ
de polarisation entre deux communautŽs augmente, plus la proportion dÕinteractions
entre elles par rapport ˆ celles avec les autres communautŽs augmente.

Par rapport aux trois mŽthodes de (Moraleset al., 2015), (Al Aminet al., 2017) et
de (Alamsyah, Adityawarman, 2017), celle de (Guerraet al., 2013) prŽsente lÕavan-
tage de ne pas nŽcessiter de connaissance mŽtier supplŽmentaire sur le graphe pour
pouvoir lÕappliquer. Son seul prŽ-requis est la prŽsence de communautŽs identiÞŽes,
qui peuvent •tre dŽtectŽes et construites automatiquement ˆ partir dÕalgorithmes dÕana-
lyse de la topologie du graphe. Nous proposons dÕŽtendre la mŽthode pour prendre en
compte les liens dirigŽs et pondŽrŽs, sans entrer en contradiction avec les ŽlŽments
supplŽmentaires apportŽs dans (Guerraet al., 2017).

3. Approche proposŽe

Dans cette section, nous commencerons par dŽcrire lÕextension que nous propo-
sons ˆ la mŽthode de Guerraet al. (2013). Dans le cadre du projet interdisciplinaire
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COCKTAIL 4 qui a pour objectif la crŽation dÕun observatoire en temps rŽel des ten-
dances et des signaux faibles sur Twitter pour aider les acteurs du domaine agro-
alimentaire ˆ la prise de dŽcisions, nous avons Žgalement crŽŽ une implŽmentation en
R. Nous dŽcrirons son fonctionnement dans un second temps.

3.1. PrŽsentation de la mŽthode

Pour prendre en compte la direction et la pondŽration des liens, nous proposons
les dŽÞnitions suivantes pour les sous-ensembles des zones internes et fronti•res, ainsi
que pour ceux des ar•tes intra et inter-communautŽs :

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

Bi,j = { v : v ! Gi , " evn 1 | n1 ! Gj , " evn 2 | n2 ! I i,j , i #= j } (7)

EB = { esd : s ! Bi,j %d ! Gj } (8)

Eint = { esd : s ! Bi,j %d ! I i,j } (9)

Il est important de noter quÕavec cette nouvelle spŽciÞcation, certains sommets
peuvent donc se trouver ni dans la zone interne ni dans la zone fronti•re de leur com-
munautŽ, ce qui corrige le probl•me posŽ par la prŽcŽdente dŽÞnition deI par Guerra
et al. (2013). Il sÕagit dans ce cas de sommets dont tous les voisins se trouvent soit
dans lÕautre communautŽ ou soit dans la zone fronti•re de la leur. Dans le cadre de
notre recherche dÕantagonisme, les utilisateurs associŽs ˆ ce type de sommets ne nous
intŽressent pas. En effet, ceux-ci ne prŽsentent pas de traces Žvidentes dÕimplication
au sein de leur communautŽ et pourraient tr•s bien •tre des utilisateurs neutres qui se
sont retrouvŽs m•lŽs ˆ des interactions entre communautŽs.

EB est toujours dŽÞni comme le sous-ensemble des ar•tes inter-communautŽs dont
lÕorigine est un sommets appartenant B̂ i,j et dont la destination est cette fois-ci
un sommetd appartenant Ĝj . Eint est le sous-ensemble contenant les ar•tes intra-
communautŽ qui ont pour origine un sommets appartenant B̂ i,j et pour destination
un sommetd appartenant Î i,j . La nouvelle formule ˆ utiliser pour prendre en charge
la pondŽration du graphe en plus de lÕorientation de ses ar•tes est la suivante :

P =
1

|Bi,j |

!

v ! B i,j

$ %
e! E iv

weight(e)
%

e! E iv
weight(e) +

%
e! E bv

weight(e)
$ 0.5

&

(10)

Eiv = { evd : evd ! Eint } (11)

Ebv = { evd : evd ! EB } (12)

Par rapport ˆ la formule 5, on ne se contente pas de compter les ar•tes liŽes ˆv, mais on
additionne leur poids.Eiv etEbv reprŽsentent respectivement lÕensemble des ar•tes de

4. https://projet-cocktail.fr/
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EB ou deEint dont la source est le sommetv. Pour chaque utilisateur membre dÕune
zone fronti•re, on calcule la proportion que reprŽsente la somme des poids de ses
interactions vers la zone interne de sa communautŽ par rapport ˆ la somme des poids
de ses interactions vers lÕextŽrieur. Le score dÕantagonisme du sommet est obtenu
par comparaison avec lÕhypoth•se nulle, et celui de la zone fronti•re par calcul dÕune
moyenne.

La prise en charge de lÕorientation nous conduit ˆ Žtudier individuellement chaque
paire de communautŽs, ˆ la fois (Gi , Gj ) et (Gj , Gi ). Cette perte en efÞcacitŽ est
compensŽe par le gain en prŽcision par rapport ˆ la version de Guerra, puisque cette
dŽÞnition de lÕantagonisme permet de remarquer si lÕune des deux communautŽs po-
larisŽes exprime un plus fort degrŽ dÕantagonisme que lÕautre.

3.2. De la mŽthode ˆ lÕalgorithme

Nous proposons un algorithme sÕappuyant sur une structure de donnŽe adaptŽe, la
structural matrix, aÞn de rŽduire la complexitŽ assez importante de la mŽthode na•ve,
qui consiste ˆ construire les diffŽrents ensembles en parcourant tous les nÏuds du
graphe pour vŽriÞer rŽcursivement les conditions dÕappartenance.

La structural matrixest en rŽalitŽ un tableau qui indique pour un sommetv, quÕon
sait appartenir ˆ la communautŽGi , la zone dans laquelle il se situe lorsquÕon Žtudie
ses liens avec chaque autre communautŽ. Pour chaque cellule du tableau situŽe ˆ la
ligne i et ˆ la colonnej , on utilise le syst•me de code suivant :

Ð le code 0 signiÞe que le sommetvi fait partie de la zone interne de sa commu-
nautŽ lorsquÕon Žtudie la paire formŽe par celle-ci et la communautŽGj ;

Ð le code 1 signiÞe que le sommetvi ne fait partie dÕaucune zone particuli•re dans
sa communautŽ lorsquÕon Žtudie la paire formŽe par celle-ci et la communautŽGj ;

Ð le code 2 signiÞe que le sommetvi fait partie de la zone fronti•re de sa commu-
nautŽ lorsquÕon Žtudie la paire formŽe par celle-ci et la communautŽGj ;

Ð le code 3 signiÞe que le sommetvi fait partie de la communautŽGj .

Tableau 1. Exemple de structural matrix. Le sommetv appartient ˆ la communautŽ
G1 et fait partie de sa zone interne pour la paire(G1, G2), dÕaucune zone pour

(G1, G3) et de sa zone fronti•re pour(G1, G4).

Structural matrix
G1 G2 G3 G4

vi " 1 ... ... ... ...
v 3 0 1 2
vi +1 ... ... ... ...

Dans un premier temps, lÕalgorithme 1 est exŽcutŽ pour construire lastructural
matrix. Deux passages complets dans la structure sont effectuŽs. Entre les lignes 3 ˆ
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 0
3: for v = 1 , . . . , length(adjacency_list)do
4: com_v' community_membership[v]
5: for n = 1 , . . . , length(adjacency_list[v])do
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: for v = 1 , . . . , length(adjacency_list)do
15: com_v' community_membership[v]
16: for n = 1 , . . . , length(adjacency_list[v])do
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])do
22: if structural_matrix[n, i] = 0then
23: com_to_internals' c
24: end if
25: end for
26: end if
27: end for
28: is_boundary_with' neighboring_com( com_to_internals
29: for c ! is_boundary_withdo
30: structural_matrix[v, c]' 2
31: end for
32: end for
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Algorithm 2 Build Antagonism Matrix
Require: structural_matrix, community_membership, community_count, adja-

cency_list
Ensure: antagonism_matrix! Rcommunity _count # community _count

1: Initialize antagonism_matrix, with antagonism_matrix !
Rcommunity _count # community _count

2: Initialize count_matrix, with count_matrix! Ncommunity _count # community _count

3: for v = 1 , . . . , nrow(structural_matrix)do
4: com_i' community_membership[v]
5: ens_com_j' []
6: for j = 1 , . . . , ncol(structural_matrix)do
7: if structural_matrix[v, j] = 2then
8: ens_com_j' j
9: end if

10: end for
11: for com_j! ens_com_jdo
12: ebv = 0
13: eiv = 0
14: for n = 1 , . . . , length(adjacency_list[v])do
15: if community_membership[n] = com_jthen
16: ebv' ebv + weight(v,n)
17: else
18: if community_membership[n] = com_i AND structu-

ral_matrix[n,com_j] = 0then
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] +

( eiv
eiv + ebv $ 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

communautŽ. La deuxi•me boucle, entre les lignes 14 et 32, permet de diffŽrencier les
sommets qui constitueront les zones fronti•res de ceux ˆ ignorer. Pour cela, on dŽtecte
les sommets qui poss•dent ˆ la fois un premier voisin dans une autre communautŽG2

et un second situŽ dans la zone interne de sa communautŽ avecG2.

Une fois cette premi•re phase terminŽe, lastructural matrixest retournŽe puis uti-
lisŽe par lÕalgorithme 2. Celui-ci lit la structure prŽcŽdente pour alimenter la formule
10 dÕantagonisme. Pour chaque code Žgal ˆ 2, on parcourt la liste des voisins dev
(lignes 14 ˆ 22). En fonction de leur communautŽ et de leur r™le au sein de cette der-
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ni•re, on incrŽmente les compteurs dÕinteractions inter-communautŽs (ebv) et intra-
communautŽ (eiv) de la valeur du poids de lÕarc qui les sŽpare. Une fois les compteurs
ˆ jour pour le sommetv, on calcule ˆ la ligne 23 le ratio des interactions comme
indiquŽ dans la formule 10. Ë chaque fois quÕun ratio est ajoutŽ pour une paire de
communautŽs, on le notiÞe dans une matrice de compteurs pour, ˆ la ligne 27, pouvoir
calculer les valeurs moyennes attendues dans la matrice dÕantagonisme.

4. Application sur des donnŽes rŽelles

Nous proposons maintenant dÕappliquer notre mŽthode sur des donnŽes rŽelles is-
sues de Twitter. On cherche, ˆ partir des communautŽs identiÞŽes, ˆ appliquer notre
mŽthode pour mesurer lÕantagonisme entre les communautŽs et dŽtecter leur polarisa-
tion.

La collecte destweetssÕest faite du 18 novembre 2020 au 26 janvier 2021 sur une
dŽtection de mots-clŽs liŽs aux vaccins et ˆ la COVID-19 et ˆ partir dÕune liste de
comptes dÕutilisateurs5. Le corpus complet contient plus de 9 millions detweetsen
langue fran•aise. Ë partir de celui-ci, nous extrayons le graphe des mentions, interac-
tion qui capture le mieux les discussions et dŽbats. Celui-ci contient 6 450 sommets
et 19 939 arcs, une fois les utilisateurs peu actifs retirŽs. Apr•s application de lÕal-
gorithme de dŽtection de communautŽs Louvain, on identiÞe 9 communautŽs signi-
Þcatives. La modularitŽ du graphe apr•s un tel dŽcoupage est de 0.5, ce qui atteste
de la prŽsence dÕune structure communautaire. Pour pouvoir catŽgoriser les commu-
nautŽs dŽtectŽes, nous avons recherchŽ leshashtagsles plus reprŽsentatifs utilisŽs par
leurs membres. Pour cela, nous avons construit un graphe biparti avec dÕun c™tŽ un
ensemble de sommets qui reprŽsentent les utilisateurs de la communautŽ et de lÕautre
un deuxi•me ensemble o• cette fois-ci un sommet reprŽsente unhashtag. Sur celui-ci,
nous avons calculŽ la centralitŽPageRank(Pageet al., 1999) pour identiÞer les nÏuds,
et donc les hashtags, les plus inßuents. Ë partir de leur Žtude, nous proposons dans le
tableau 2 une catŽgorisation manuelle des 9 communautŽs extraites du graphe des
mentions, obtenue par identiÞcation des th•mes les plus rŽcurrents dans les diffŽrents
groupes.

Quelques points intŽressants sont ˆ commenter concernant ces premiers rŽsultats.
Tout dÕabord, on peut noter lÕabsence de communautŽ dŽÞnie pour les anti-vaccins,
contrairement aux pro-vaccins. Une hypoth•se est que ces utilisateurs ont tendance ˆ
se disperser au sein dÕautres communautŽs, ou alors quÕils ne discutent pas ou peu de
leur opinion entre eux. Le deuxi•me point intŽressant ˆ commenter est la prŽsence en
nombre non-nŽgligeable dehashtagsliŽs au complotisme au sein des diffŽrentes com-
munautŽs. On retrouve par exemple#blanquerment("Blanquer ment"),#plandemie,
#greatreset, #complotvaccinobligatoireou encore#jenesaispasjedemande. Alors que

5. vaccin, antivax, covid, sinopharm, bigpharma, corona, santepublique, astazeneca, spoutnik, sputnik,
pÞzer, biontech, moderna, vaxxie, @BioNTech_Group, @SinopharmIntl, @PÞzer_France, @moderna_tx,
@sputnikvaccine
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Tableau 2. CatŽgorisation des communautŽs signiÞcatives.

ID Taille Exemples hashtags CatŽgorie
2 887 #blanquerment #parentsencolere #blan-

querdemission
Anti-Blanquer

7 1173 #polqc #plandemie #dictaturesanitaire
#caq #polcan

QuŽbecois

14 1110 #raoult #ivermectine #dictaturesanitaire
#plandemie #greatreset

Pro-traitements
alternatifs

89 282 #dictaturesanitaire #jenemeconÞneraipas
#enmarche #complotvaccinobligatoire

Anti-
gouvernement

114 1230 #ggrmc #afp #cnews #lci #dictaturesani-
taire

RŽactions
mŽdias

117 539 #familyisnottourism #dictaturesanitaire
#familyiseverything

Famille

146 300 #avecxb #ladroitequipeutgagner #dictatu-
resanitaire #lr

Droite

161 670 #rtlmatin #antivax #jenesaispasjedemandeAuditeurs radio
163 259 #stopdictaturesanitaire #jemefaisvacciner

#standwithscience
Pro-vaccin

le corpus nÕest pas du tout construit autour de cette thŽmatique 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 m•me pour lehashtag #dictaturesanitaire, qui traduit
une contestation de la gestion de la crise sanitaire. Cehashtagest prŽsent dans prati-
quement toutes les communautŽs, quÕelles soient anti-gouvernement ou non, comme
le montre la communautŽ pro-vaccin dont lehashtag #stopdictaturesanitaireest lÕun
des plus reprŽsentatifs.

Tableau 3. Valeurs dÕantagonisme entre les diffŽrentes communautŽs.

2 7 14 89 114 163

2 0 0.182 0.237 0.294 0.398 0
7 0.218 0 0.292 0.213 0 0
14 0.204 0.153 0 0.333 0 0.208
89 0.159 0 0.310 0 0 0
114 0.159 0.251 0.167 0.241 0 0
163 0.196 0.242 0.250 0.167 0.025 0

Avec le graphe des mentions dŽcoupŽ en communautŽs, on peut appliquer notre
mŽthode dÕŽvaluation de lÕantagonisme par construction des zones fronti•res. LÕalgo-
rithme permet de produire la matrice prŽsentŽe dans le tableau 3. Toutes les commu-
nautŽs ne sont pas reprŽsentŽes. Nous proposons dÕillustrer la mani•re dÕutiliser ces
rŽsultats en se concentrant sur la communautŽ 163, les pro-vaccins. Dans un premier
temps, la colonne correspondante dans la matrice permet dÕobtenir des informations
sur la fa•on dont la communautŽ re•oit lÕantagonisme de la part des autres. Ici, on voit
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quÕune seule valeur est non nulle, 0.208, qui correspond au degrŽ dÕantagonisme re•u
par la communautŽ 163 de la part de la communautŽ 14. On peut alors conclure que
dans notre mod•le de donnŽes, seuls les utilisateurs en faveur des traitements alter-
natifs supposŽs contre la COVID-19, comme lÕhydroxychloroquine ou lÕivermectine,
sont porteurs dÕantagonisme envers les dŽfenseurs de la vaccination.

En Žtudiant cette fois-ci la ligne associŽe ˆ la communautŽ 163, on identiÞe les
communautŽs envers lesquelles ses membres expriment de lÕantagonisme. Les com-
munautŽs non reprŽsentŽes dans la matrice re•oivent toutes une valeur nulle de la
part des pro-vaccins. Ë part celles-ci, on remarque que cette communautŽ exprime
une forme dÕantagonisme envers toutes les autres, avec une valeur plus importante
ˆ lÕŽgard des membres de la communautŽ quŽbŽcoise et en retour aux attaques des
partisans des traitements alternatifs. Si la rivalitŽ entre les partisans de la vaccina-
tion et ceux de la mŽdecine alternative est comprŽhensible, on peut sÕinterroger sur la
provenance de lÕantagonisme envers les quŽbŽcois. Ceux-ci ont-ils exprimŽs une plus
grande mŽÞance envers les vaccins contre la COVID-19 ou envers la gestion de la
crise sanitaire de leur pays? Dans tous les cas, il est intŽressant de noter que malgrŽ le
fait que la communautŽ 163 soit peu attaquŽe par les autres, celle-ci prŽsente un com-
portement assez offensif. Les membres de cette communautŽ semblent bien investis
dans la dŽfense de leur opinion et sÕopposent ˆ la plupart des autres communautŽs.

En exploitant notre mŽthode, on peut isoler les utilisateurs membres des diffŽrentes
zones internes et fronti•res. La mŽthode peut alors Žgalement •tre utilisŽe pour me-
surer la porositŽ des fronti•res de communautŽs. Une fronti•re est considŽrŽe comme
poreuse quand elle est constituŽe dÕun grand nombre dÕutilisateurs qui interagissent
autant voire plus avec lÕextŽrieur de la communautŽ quÕavec sa zone interne. Ceux-ci
sont alors moins impliquŽs et investis dans le groupe, ce qui traduit une plus faible co-
hŽsion au sein de la communautŽ. Avec notre formule dÕantagonisme, un sommet qui
poss•de une valeur intermŽdiaire6 nŽgative ou nulle participe ˆ la porositŽ de la fron-
ti•re ˆ laquelle il appartient. En calculant le pourcentage de sommets des fronti•res
pour lesquelles la valeur intermŽdiaire dÕantagonisme est nŽgative, on peut estimer la
porositŽ de chaque communautŽ.

Tableau 4. PorositŽ des fronti•res des diffŽrentes communautŽs.

CommunautŽ 2 7 14 89 114 117 146 161 163
PorositŽ 16% 13% 17% 24% 13% 50% 5% 10% 20%

On peut interprŽter la porositŽ comme un indicateur de lÕadŽquation dÕune com-
munautŽ au sens informatique du terme avec une communautŽ au sens social du terme.
Quand les algorithmes de dŽtection de communautŽs identiÞent des groupes dÕutili-
sateurs, ils dŽcouvrent surtout des zones localement denses o• les sommets sont plus
reliŽs entre eux quÕavec le reste du graphe. Cela traduit seulement le fait que les utili-
sateurs correspondants communiquent plus entre eux quÕavec le reste de la population,

6. Valeurs calculŽes ˆ lÕintŽrieur de la somme et propres ˆ chaque membre dÕune zone fronti•re.
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mais pas forcŽment quÕils appartiennent ˆ un m•me groupe social dont les membres
partagent une m•me vision ou un m•me but commun. Quand on Žtudie lÕenti•retŽ des
hashtagssigniÞcatifs dans la communautŽ 117, dont les fronti•res sont tr•s poreuses,
on remarque la prŽsence de plusieurs th•mes prŽ-dominants. Dans le tableau 2, nous
avons identiÞŽ la thŽmatique familiale comme principale car seshashtagsassociŽs
sont lŽg•rement plus nombreux, mais on retrouve aussi des sujets liŽs par exemple ˆ
la politique (gilets jaunes, regroupement familial) ou ˆ lÕactualitŽ mŽdiatique (affaire
Duhamel, Žlections amŽricaines). On remarque alors que m•me si du point de vue de
la topologie du rŽseau, les membres de la communautŽ interagissent entre eux, ils ne
forment pas en rŽalitŽ un groupe social particulier. En revanche, la communautŽ 146,
qui poss•de une porositŽ de seulement 5%, regroupe les partisans du parti politique
rŽpublicain, qui lui est un groupe social identiÞŽ.

DÕautres interprŽtations des rŽsultats retournŽs par notre mŽthode sont possibles.
Il est par exemple envisageable dÕŽtudier les caractŽristiques (centralitŽ, degrŽ, etc.)
des sommets des diffŽrentes zones internes et fronti•res des communautŽs, pour iden-
tiÞer le proÞl des utilisateurs de ces zones. On peut Žgalement catŽgoriser les zones
comme nous lÕavons fait avec les communautŽs, pour identiÞer les sujets qui sont dŽ-
battus au sein de la communautŽ, ceux qui sont dŽfendus vers lÕextŽrieur, etc. Toutes
ces connaissances acquises sur la structure des communautŽs et leur fa•on dÕinteragir
entre elles permettent ensuite de conclure sur des traces de polarisation au sein du
graphe.

Dans notre cas dÕŽtude, on remarque des communautŽs avec une bonne cohŽsion,
comme le montrent la valeur de modularitŽ et les diffŽrentes valeurs de porositŽ en
majoritŽ infŽrieures ˆ 20%. En revanche, le dŽcoupage ne fait pas appara”tre deux
p™les pro et anti-vaccins. La seconde catŽgorie dÕutilisateurs est dispersŽe au sein de
diffŽrentes communautŽs, et la premi•re, bien que identiÞŽe et prŽsente dans le corpus,
reste en faible nombre comparŽ ˆ la taille du graphe. On peut donc en conclure que
la thŽmatique des vaccins contre la COVID-19 en tant que telle nÕest pas source de
polarisation. Cela est dž au fait que les partisans anti-vaccins ne se regroupent pas
sous une m•me banni•re, et se diffŽrencient plut™t les uns des autres par les idŽes
annexes quÕils partagent conjointement ˆ leur avis sur le sujet, notamment des idŽes
complotistes et anti-gouvernement. En revanche, les diffŽrentes valeurs dÕantagonisme
nous permettent dÕidentiÞer dÕautres sujets qui eux sont vecteurs de polarisation. CÕest
notamment le cas de la thŽmatique 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 mŽdicamenteuses.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons prŽsentŽ notre contribution ˆ la dŽtection de polari-
sation au sein de graphes sociaux ˆ travers une extension de la mŽthode de Guerra
et al. (2013) et une application sur des donnŽes rŽelles. Notre nouvelle spŽciÞcation
propose une prise en charge de deux nouvelles propriŽtŽs intrins•quement liŽes aux
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graphes issus de rŽseaux sociaux numŽriques, la pondŽration et la direction des liens.
Celles-ci permettent de bŽnŽÞcier dÕune bien plus grande prŽcision lors de lÕŽtude
des interactions entre communautŽs. Notre mŽthode permet dÕatteindre plusieurs Þ-
nalitŽs : catŽgorisation de r™les pour les membres de communautŽs (zones internes et
fronti•res), mesure de lÕantagonisme, mesure de la porositŽ des fronti•res de commu-
nautŽs, etc. Nous avons Žgalement dŽtaillŽ le fonctionnement dÕune implŽmentation
de la mŽthode, qui utilise une structure intermŽdiaire appelŽe lastructural matrix.
Pour Þnir, nous avons montrŽ lÕutilitŽ et le bon fonctionnement de notre mŽthode au
travers de lÕŽtude dÕun cas pratique liŽ aux dŽbats sur le RSN Twitter autour de la vac-
cination contre la COVID-19. Nous avons dŽveloppŽ deux mani•res dÕinterprŽter les
rŽsultats obtenus : la dŽtection de polarisation ˆ travers lÕŽvaluation de lÕantagonisme
et lÕanalyse structurelle intra-communautaire ˆ travers lÕŽvaluation de la porositŽ des
zones fronti•res. Ë partir de ces diffŽrents rŽsultats, nous avons pu conclure sur la
polarisation des dŽbats et discussions autour de cette thŽmatique.

Les premi•res utilisations rŽelles de lÕalgorithme semblent indiquer un temps dÕexŽ-
cution linŽaire. Cette tendance est ˆ conÞrmer en rŽalisant une Žtude expŽrimentale
de la complexitŽ. Du c™tŽ des analyses, la porositŽ permet dÕentrevoir la possibilitŽ
dÕŽtablir des liens entre les notions informatiques et de sciences humaines et sociales
de communautŽs. Nous prŽvoyons de dŽvelopper ce concept ˆ lÕavenir, en sÕappuyant
sur le projet interdisciplinaire COCKTAIL.
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RƒSUMƒ.La dŽtection dÕŽv•nements ˆ partir des donnŽes postŽes sur internet est un sujet impor-
tant de la recherche dÕinformation. Les sources de donnŽes potentiellement intŽressantes sont
multiples et peuvent prendre la forme de ßux de donnŽes textuelles plus ou moins structurŽes.
Nous Žtudions dans cet article la dŽtection dÕŽv•nements dans les ßux de donnŽes textuelles
et plus particuli•rement lÕimpact de la reprŽsentation du texte sur la qualitŽ des Žv•nements
dŽtectŽs. Nous comparons diffŽrentes approches de traitement du langage dans deux contextes :
supervisŽ et non supervisŽ. Nous Žtudions la question de lÕefÞcacitŽ des mod•les basŽs sur les
architectures Transformer pour la dŽtection dÕŽv•nements dans les documents courts. Cette
Žtude nous permet de conclure que, contrairement ˆ ce qui avait pu •tre prŽcŽdemment montrŽ,
les architectures Transformer peuvent •tre compŽtitives par rapport aux mŽthodes classiques.

ABSTRACT.Detection 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.

MOTS-CLƒS :Fouille de texte, Recherche dÕInformation, DŽtection dÕŽv•nements, Traitement au-
tomatique du langage naturel, Partitionnement de donnŽes

KEYWORDS:Text mining, Information Retrieval, Event Detection, Natural Language Processing,
Clustering

INFORSID 2021

23



1. Introduction

De nombreux Žv•nements se produisent constamment et sont ˆ lÕorigine de per-
turbations potentiellement importantes dans de nombreux domaines. Si lÕexemple de
la pandŽmie liŽe au virus Sars-cov2 est Žvidemment lÕŽv•nement venant le plus natu-
rellement ˆ lÕesprit cette annŽe, dÕautres types dÕŽv•nements peuvent aussi avoir des
impacts importants, comme les Žv•nements politiques (Žlections prŽsidentielles aux
Etats-Unis), les Žv•nements mŽtŽorologiques ou encore les catastrophes naturelles.
MalgrŽ la facilitŽ actuelle dÕacc•s aux masses dÕinformation, il est difÞcile dÕavoir
une vue exhaustive de lÕensemble des Žv•nements se dŽroulant sur la plan•te, notam-
ment du fait de la profusion dÕinformations. De mani•re ˆ faciliter cette t‰che de veille,
des syst•mes automatisŽs ont vu le jour aÞn de dŽtecter les contenus importants. Une
des mani•res dÕaborder cette t‰che est la dŽtection dÕŽv•nements dans les donnŽes
textuelles (Atefeh, Khreich, 2015), (Hasanet al., 2018). En effet, un des principaux
vecteurs de communication de la presse et sur Internet de mani•re gŽnŽrale sont des
donnŽes constituŽes majoritairement de texte. Il est possible dÕaccŽder ˆ ces docu-
ments textuels via des ßux, quÕils soient issus de rŽseaux sociaux ou de journaux. La
difÞcultŽ qui se prŽsente est alors de rŽussir ˆ trouver les sources intŽressantes mais
aussi dÕ•tre capable dÕextraire lÕinformation pertinente de ces ßux.

Nous proposons au cours de cette Žtude une mŽthode de dŽtection dÕŽv•nements
dans les ßux de donnŽes textuelles. Ce probl•me est tr•s ŽtudiŽ dans la littŽrature
(Sakakiet al., 2010), (Weng, Lee, 2011), (Hasanet al., 2019) et constitue un probl•me
important de la fouille de donnŽes textuelles. Cette t‰che peut se dŽcomposer en diffŽ-
rentes parties, notamment la dŽtection, le suivi et lÕextraction des Žv•nements (Allan,
2012). DiffŽrentes approches sont possibles pour chacune de ces t‰ches. Nous nous
focalisons ici sur la t‰che de dŽtection dÕŽv•nements. Cette t‰che est souvent abordŽe
comme un probl•me de partitionnement, dynamique ou non, o• chacun des parti-
tionnement correspond ˆ un Žv•nement ou ˆ une sous-partie dÕun Žv•nement (Allan,
2012).

Nous souhaitons Žvaluer la pertinence de lÕutilisation des mod•les de langage basŽs
sur des architectures Transformer, qui ont prouvŽ leur efÞcacitŽ dans de nombreux do-
maines du TALN et qui tendent ˆ remplacer les architectures basŽes sur les rŽseaux de
neurones rŽcurrents dans ces domaines, (Reimers, Gurevych, 2019), (Ceret al., 2018)
pour la dŽtection dÕŽv•nements dans des textes courts. En effet, les performances de
ces mod•dles nÕont pas ŽtŽ ŽvaluŽes dans un cadre de partitionnement classique et
ont m•me ŽtŽ ŽvaluŽes comme moins performantes que TF-IDF dans le cadre dÕun
partitionnement dynamique (Mazoyeret al., 2020). Nous cherchons ˆ montrer lÕin-
tŽr•t du partitionnement classique par rapport au partitionnement dynamique dans ce
contexte. AÞn de rŽpondre ˆ cette problŽmatique, nous proposons une mŽthode de dŽ-
tection dÕŽv•nements dans des ßux de donnŽes textuelles basŽe sur le partitionnement
de donnŽes o• le ßux de donnŽes est dŽcoupŽ en fen•tres contenant un nombre Þxe de
tweets, de mani•re ˆ pouvoir appliquer des algorithmes de partitionnement classiques,
et ainsi sÕextraire des contraintes imposŽes par le partitionnement dynamique. Cela
permet de considŽrer lÕensemble des documents publiŽs au moment du partitionne-
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ment, et non de devoir travailler avec des informations fragmentaires au Þl de lÕeau.
Nous comparons notre approche ˆ des approches de partitionnement dynamiques re-
connues aÞn dÕen valider la pertinence. EnÞn, nous comparons diffŽrentes mŽthodes
de reprŽsentation des donnŽes textuelles. Plus particuli•rement, nous nous intŽressons
aux approches basŽes sur les architectures Transformers qui sont actuellement recon-
nues comme disruptives dans le domaine du TALN (Traitement AutomatisŽ du Lan-
gage Naturel) mais nÕont pas encore prouvŽ leur efÞcacitŽ pour des documents courts
et peu structurŽs comme ceux issus des rŽseaux sociaux. Notre approche montre que,
contrairement aux Žtudes prŽcŽdemment menŽes (Mazoyeret al., 2020), les approches
basŽes sur des architectures Transformers peuvent avoir des performances similaires
aux approches classiques dans ce contexte.

Le reste de cet article sÕorganise de la mani•re suivante. La section 2 prŽsente
les travaux de la littŽrature. Ensuite, la section 3 dŽtaille notre approche. EnÞn, nous
prŽsentons et discutons nos rŽsultats dans la section 4.

2. Etat de lÕart

Dans un premier temps, nous prŽsentons les diffŽrentes mani•res de reprŽsenter le
contenu textuel, notamment les approches vectorielles. Dans un second temps, nous
Žtudions diffŽrentes approches existantes pour la dŽtection dÕŽv•nements ˆ partir de
textes, avec une attention particuli•re sur les documents issus des rŽseaux sociaux.

2.1. ReprŽsentation du contenu textuel

Les mŽthodes de reprŽsentation du contenu textuel constituent un des enjeux ma-
jeurs des travaux relatifs ˆ la recherche dÕinformations (Baeza-Yates, Ribeiro-Neto,
1999). La mŽthode constituant actuellement la rŽfŽrence est TF-IDF (Jones, 1972) qui
permet de prendre en compte lÕimportance des mots dans la reprŽsentation du docu-
ment en pondŽrant chaque mot de mani•re inversement proportionnelle au nombre
de documents dans lesquels il appara”t. Ainsi, un mot apparaissant dans un document
alors quÕil nÕappara”t que peu dans le corpus est considŽrŽ comme porteur de beau-
coup dÕinformations. Sa pondŽration dans le cadre de TF-IDF est donc forte. Cette
reprŽsentation est tr•s utilisŽe, m•me de nos jours, dans la recherche dÕinformation
et obtient de tr•s bonnes performances, m•me sur les textes courts du type rŽseaux
sociaux.

Ces reprŽsentations statistiques sont actuellement complŽtŽes par des reprŽsenta-
tions vectorielles, appelŽes plongement de mots, basŽes sur des approches dÕapprentis-
sage profond. Les auteurs de (Mikolovet al., 2013) introduisent le mod•le Word2vec
qui correspond ˆ une approche neuronale permettant dÕassocier ˆ un mot un vecteur,
qui est calculŽ gr‰ce au contexte dans lequel le mot appara”t dans le jeu dÕentra”-
nement. Ainsi, le vecteur reprŽsentant un mot contient de lÕinformation ˆ propos de
celui-ci. LÕhypoth•se faite pour la constitution de ces vecteurs est que des mots dont
lÕutilisation contextuelle est proche, seront porteur dÕun sens similaire et donc seront
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reprŽsentŽs��par��un��vecteur��proche.��Des��variations��existent,��comme��le��mod•le��FastText��
(Bojanowski��et��al.,��2016)��qui��dŽcoupe��les��mots��en��sous-mots,��permettant��de��prendre��
en��compte��la��construction��des��mots,��notamment��les��sufÞxes��et��les��prŽÞxes.��Les��
mod•les��les��plus��rŽcents��sont��basŽs��sur��des��architectures��Transformers��(Vaswani��et��al.,��
2017).��Le��plus��notable��dÕentre��eux��est��BERT��(Devlin��et��al.,��2018).��LÕarchitecture��de��
BERT��peut��sÕappliquer��̂ ��toutes��les��t‰ches��gr‰ce��̂ ��une��approche��dÕapprentissage��par��
transfert��(transfer��learning)��(Pan,��Yang,��2010).��En��effet,��le��mod•le��est��dÕabord��prŽ-
entra”nŽ��sur��deux��types��de��t‰ches,��prŽdire��les��mots��masquŽs��dans��une��phrase��et��prŽdire��
la��phrase��suivante.��Un��afÞnage�� (Þne-tuning)��est��ensuite��possible��sur�� la�� t‰che��
spŽciÞque��pour��laquelle��le��mod•le��doit��•tre��utilisŽ.

Tous��ces��mod•les��permettent��de��reprŽsenter��des��mots��mais��ne��permettent��pas��
nŽcessairement��de��reprŽsenter��des��phrases.��Une��des��premi•res��approche��est��Skip-
Thought,��proposŽe��par��(Kiros��et��al.,��2015).��CÕest��une��architecture��encodeur-dŽcodeur,��
entra”nŽe��de��mani•re��non��supervisŽe��̂ ��prŽdire��les��phrases��voisines��dÕune��phrase��don-
nŽe��dans��un��texte.��Une��autre��approche��classique��est��lÕutilisation��de��rŽseaux��siamois,��
cÕest-ˆ-dire��deux��rŽseaux��de��neurones��en��parall•le,��possŽdant��la��m•me��architecture��et��
les��m•mes��poids,��mais��qui��ne��prendront��pas��la��m•me��entrŽe��(Bromley��et��al.,��1994).��
CÕest��notamment��ce��qui��a��ŽtŽ��proposŽ��par��(Conneau��et��al.,��2017)��avec��leur��mod•le��
InferSent.��CÕest��un��rŽseau��LSTM��bi-directionnel��siamois��entra”nŽ��de��mani•re��super-
visŽe��sur��le��jeu��de��donnŽes��SNLI��(Bowman��et��al.,��2015).��Ce��jeu��de��donnŽes��contient��
570��000��paires��de��phrases��annotŽes��selon��trois��catŽgories��:��implication��entre��la��pre-
mi•re��et��la��deuxi•me��phrase,��contradiction��de��la��premi•re��avec��la��deuxi•me��phrase,��les��
phrases��sont��neutres��entre��elles.��Un��autre��moyen��de��reprŽsenter��les��phrases��est��
dÕutiliser��une��architecture��basŽe��sur��les��Transformers��(Cer��et��al.,��2018).��Universal��
Sentence��Encoder��(USE)��est��entra”nŽ��sur��deux��types��de��t‰ches,��une��supervisŽe,��ba-sŽe��
sur��le��jeu��de��donnŽes��SNLI��de��la��m•me��mani•re��que��Infersent,��et��sur��des��t‰ches��non��
supervisŽes,��comme��Skip-Thought.��Les��architectures��Transformers��peuvent��aussi��•tre��
utilisŽes��sous��forme��de��rŽseaux��siamois.��CÕest��notamment��lÕapproche��suivie��dans��
Sentence��BERT��(S-BERT)��prŽsentŽe��par��(Reimers,��Gurevych,��2019).��Cette��approche��
consiste��̂ ��crŽer��un��rŽseau��siamois��de��deux��mod•les��BERT��qui��seront��entrainŽs��avec��
lÕobjectif��de��produire��des��vecteurs��similaires��pour��des��phrases��dont��le��sens��est��proche��
et��des��vecteurs��dissimilaires��pour��des��phrases��dont��le��sens��est��ŽloignŽ.��Ensuite,��une��
derni•re��couche��de��neurones��est��rajoutŽe,��de��mani•re��̂ ��pouvoir��•tre��afÞnŽe��sur��des��
t‰ches��spŽciÞques.

Dans��la��suite��de��ce��papier,��nous��menons��une��Žtude��comparative��des��mod•les��basŽs��
sur��TF-IDF��et��ceux��basŽs��sur��des��architectures��Transformers,��en��particulier��S-BERT��
et��USE.

2.2.��La��dŽtection��dÕŽv•nements

La��dŽtection��dÕŽv•nements��sur��les��rŽseaux��sociaux��est��une��t‰che��de��fouille��de��texte��
classique��(Allahyari��et��al.,��2017).��Les��rŽseaux��sociaux��sont��particuli•rement��ŽtudiŽs��
pour��la��dŽtection��dÕŽv•nements��car��ils��sont��tr•s��rŽactifs��et��des��informations��traitant
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du court terme ou du long terme y sont discutŽes (Zubiagaet al., 2018). Le rŽseau le
plus classiquement ŽtudiŽ est Twitter, car il est le plus performant pour la dŽtection
dÕŽv•nements (Hasanet al., 2018).

La dŽtection dÕŽv•nements est un dŽrivŽ de la dŽtection et du suivi de sujet (TDT :
Topic Detection and Tracking), et peut •tre divisŽe en diffŽrentes sous t‰ches selon
(Allan, 2012) : la segmentation de sujets, la dŽtection de nouveaux sujets (FSD : First
Story Setection), le partitionnement (Cluster Detection), le suivi et la dŽtection de
liens. Nous nous intŽresserons plus particuli•rement aux t‰ches de dŽtection de nou-
veaux sujets et au partitionnement. Ces sous t‰ches peuvent •tre abordŽes de diffŽ-
rentes mani•res, se divisant en deux grandes catŽgories : document-pivot et feature-
pivot. La premi•re consiste ˆ travailler ˆ lÕŽchelle du document tandis que la seconde
travaille ˆ lÕŽchelle 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-
dŽrer lÕensemble du contenu textuel du document et dÕexploiter un maximum de sens.

LÕalgorithme de FSD a dÕabord ŽtŽ introduit par (Allanet al., 2000) dans le sys-
t•me Umass puis a ŽtŽ amŽliorŽ par (Petrovi«c et al., 2010) introduisant lÕalgorithme de
FSD avec LSH (Locality Sensitive Hashing), permettant dÕaccŽlerer la recherche de
plus proches voisins. LÕobjectif de cette mŽthode est de dŽtecter le premier document
faisant rŽfŽrence ˆ un Žv•nement. Le probl•me est ici abordŽ comme un probl•me de
clustering dynamique des nouveaux documents. (Hasanet al., 2019) proposent dÕuti-
liser lÕalgorithme de FSD pour Žvaluer la nouveautŽ dÕun tweet et assigne ensuite le
tweet ˆ un cluster ˆ lÕaide de la diffŽrence entre ce tweet et la moyenne de reprŽsen-
tation des clusters. Les reprŽsentations des tweets sont calculŽes ˆ lÕaide de TF-IDF.
(Mazoyeret al., 2020) proposent de comparer les performances de Word2vec, TF-
IDF, BERT et USE pour la dŽtection de nouveaux sujets. Les auteurs de (Beckeret
al., 2011) proposent de grouper les tweets dans des clusters de messages similaires
aÞn de dŽterminer quels messages parlent dÕŽv•nements ou non. Ils utilisent TF-IDF
pour reprŽsenter les tweets puis calculent une similaritŽ pour crŽer des clusters et les
classer ˆ lÕaide dÕun classiÞeur SVM (Machine ˆ Vecteurs de Support). Dans (Boomet
al., 2016), les auteurs prolongent les travaux de Becker et al. en utilisant un algorithme
de clustering incrŽmental et en exploitant la sŽmantique des hashtags pour amŽliorer
le clustering. Ils Þltrent ensuite les Žv•nements triviaux. (McMinn, Jose, 2015) uti-
lisent aussi TF-IDF pour reprŽsenter les tweets et appliquent ensuite un algorithme de
clustering incrŽmental se basant sur des crit•res de similaritŽs et de taille des tweets
pour les regrouper. Ils couplent cela avec des mŽthodes de Þltrage pour permettre le
passage ˆ lÕŽchelle de lÕalgorithme.

Dans la suite de cet article, nous proposons de comparer les mŽthodes basŽes sur
les architectures Transformers ˆ la mŽthode TF-IDF tr•s majoritairement utilisŽe dans
la littŽrature de mani•re ˆ en Žvaluer 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 ˆ celui proposŽ par (Mazoyeret al., 2020) avec notre mŽthode et
nous comparons les rŽsultats quÕils obtiennent ˆ ceux obtenus avec notre mŽthode.
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3. Le moteur de dŽtection dÕŽv•nements : EDF

3.1. Description de lÕapproche

Nous proposons dÕaborder le probl•me de la dŽtection dÕŽv•nements dans les ßux
de donnŽes textuelles comme une t‰che de partitionnement de donnŽes (Allan, 2012).
Cela permet de sÕextraire des contraintes imposŽes par le partitionnement dynamique ;
i.e., nous pouvons ainsi considŽrer lÕensemble des documents publiŽs au moment du
partitionnement, et non de devoir travailler avec des informations fragmentaires au Þl
de lÕeau. La mŽthode prŽsentŽe est ßexible, permettant dÕutiliser tout type de reprŽ-
sentation vectorielle du texte ainsi que tout algorithme classique de partitionnement
de donnŽes. Cette ßexibilitŽ est particuli•rement intŽressante car il est important de
pouvoir adapter la paire algorithme de reprŽsentation - algorithme de clustering. AÞn
de se ramener ˆ un contexte de partitionnement classique, nous proposons de dŽcou-
per le ßux entrant en fen•tre de densitŽs de documents. Ainsi, il nÕest pas nŽcessaire
dÕutiliser des algorithmes de partitionnement dynamiques. De plus, cette approche par
fen•tre nous permet de nous assurer que les documents regroupŽs sont bien des do-
cuments dont la date de publication est proche. Cet ŽlŽment est crucial aÞn que des
Žv•nements similaires mais totalement dŽconnectŽs dans le temps ne soient pas as-
sociŽs entre eux. Nous choisissons pour cette Žtude de dŽcouper en fen•tres dew =
2000 tweets. Ce choix nous assure dÕavoir une fen•tre reprŽsentative en termes de
nombres dÕŽv•nements prŽsents dans la fen•tre, tout en conservant des intervalles de
temps courts, aÞn de se rapprocher au plus juste du contexte de traitement dÕun ßux
de donnŽes issu de Twitter. LÕapproche proposŽe de dŽtection dÕŽv•nement proposŽe,
appelŽe EDF (Event Detetection Framework) est constituŽe de trois Žtapes majeures,
qui seront effectuŽes sur chaque fen•tre temporelle : (1) ReprŽsentation de chaque
document sous forme vectorielle, (2) Calcul de la matrice de similaritŽ entre tous
les documents, (3) Application de lÕalgorithme de partitionnement. Ainsi, diffŽrentes
combinaisons peuvent •tre envisagŽes pour chacune des trois Žtapes.

3.2. Algorithmes mis en oeuvre

Nous proposons de comparer diffŽrentes techniques de reprŽsentation des donnŽes
textuelles dans deux contextes diffŽrents : le premier est le FSD, pour lequel nous nous
basons sur les expŽrimentations rŽalisŽes dans (Mazoyeret al., 2020). Le second est un
contexte de partitionnement de donnŽes, pour lequel nous utiliserons lÕapproche EDF.
Ainsi, pour chacun des deux contextes, nous effectuons les trois Žtapes prŽsentŽes
prŽcŽdemment; i.e. la reprŽsentation des donnŽes textuelles, le calcul des similaritŽs
entre les reprŽsentations et le partitionnement des donnŽes.

LÕalgorithme de FSD consiste ˆ assigner dynamiquement chaque nouveau docu-
ment ˆ un regroupement de donnŽes ˆ lÕaide dÕun algorithme du plus proche voisin.
Pour chaque nouveau document, la similaritŽ avec le plus proche voisin est calcu-
lŽe. Si cette similaritŽ est supŽrieure ˆ un seuil dŽÞni, alors le document est assignŽ
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au regroupement du plus proche voisin. Si non, un nouveau regroupement est crŽŽ,
initialement composŽ uniquement du nouveau document.

Concernant EDF, nous proposons de travailler ˆ lÕŽchelle des documents. Cela
permet notamment de considŽrer lÕensemble de lÕinformation textuelle contenue dans
le tweet et non uniquement des mots clefs. Notre approche consiste ˆ calculer une
reprŽsentation pour chaque document dÕune fen•tre. La matrice de similaritŽ entre
documents est ensuite calculŽe. Cette matrice est utilisŽe pour constituer un graphe,
dont les nÏuds sont les documents et les ar•tes entre chaque paire de document sont
pondŽrŽes par la similaritŽ entre ces documents. Les ar•tes pour lesquelles les valeurs
de similaritŽs sont en dessous dÕun seuil ÞxŽ sont supprimŽes. Une fois le graphe
ainsi obtenu, un algorithme de partitionnement des donnŽes est utilisŽ, aÞn de calcu-
ler les regroupements. LÕalgorithme de clustering utilisŽ est lÕalgorithme de Louvain
(Blondel et al., 2008), utilisŽ notamment dans (Fedoryszaket al., 2019). Cet algo-
rithme a lÕavantage de dŽterminer le nombre optimal de cluster sans quÕil soit spŽciÞŽ
au prŽalable. Nous utilisons comme mesure de similaritŽ la Cosine Similarity, me-
sure la plus classique dans le clustering de texte (Aggarwal, Zhai, 2012). La Figure 1
illustre lÕapproche dŽcrite.

Concernant les algorithmes de reprŽsentations des donnŽes, nous mettons en concur-
rence deux types de techniques : des approches statistiques, basŽes sur TF-IDF et des
approches basŽes sur des architectures Transformers, USE et S-BERT. Nous avons
choisi ces techniques car TF-IDF est un standard qui a prouvŽ plusieurs fois ses per-
formances (Mazoyeret al., 2020) tandis que S-BERT et USE sont des rŽfŽrences pour
la reprŽsentation de phrases basŽes sur les architectures Transformers (Reimers, Gu-
revych, 2019), (Ceret al., 2018).

3.3. PrŽsentation du jeu de donnŽes

Les auteurs de (McMinnet al., 2013) proposent un jeu de donnŽes, nommŽ Event2012,
constituŽ de 150 000 tweets annotŽs, au sein dÕun corpus de plus de 120 millions de
tweets issus du ßux de donnŽes de Twitter, collectŽs entre Octobre et Novembre 2012.
Ce dataset est particuli•rement adaptŽ ˆ des approches document-pivot, puisque les la-
bels portent sur les tweets complets (Fedoryszaket al., 2019). Chaque tweet annotŽ est
associŽ ˆ un Žv•nement et une catŽgorie dÕŽv•nements. Au total, 506 Žv•nements ont
ŽtŽ annotŽs et sont rŽpartis dans 8 grandes catŽgories dÕŽv•nements. AÞn de respecter
les conditions dÕutilisations de Twitter, seuls les identiÞants des tweets sont partagŽs,
permettant par la suite la rŽcupŽration du contenu. Du fait de la suppression des tweets
au cours du temps, nous avons pu rŽcupŽrer 69875 tweets annotŽs, rŽpartis dans 504
Žv•nements.

De mani•re ˆ simuler un contexte le plus proche possible dÕun ßux de donnŽes,
nous avons choisi dÕorganiser le jeu de donnŽes par ordre de publication des tweets et
de le dŽcouper en fen•tre de 2000 tweets. Ainsi, dans toutes les expŽriences prŽsentŽes
ci-apr•s, les tweets sont prŽsentŽs aux mod•les dans leur ordre de publication initial.
Ce param•tre est particuli•rement important pour lÕentra”nement du mod•le S-BERT
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FIGURE 1. Processus de traitement des donnŽes rŽalisŽ par EDF ˆ lÕŽchelle dÕune
fen•tre. (a) ReprŽsentation des documents dans lÕespace. Chacun point est un
document. (b) CrŽation du graphe ˆ partir de la matrice de similaritŽ. Chaque

document est un sommet, chaque ar•te est pondŽrŽe par la similaritŽ entre
documents. (c) CrŽation des partitionnements, en supprimant les ar•tes dont le poids

est trop faible.

qui sera dŽtaillŽ par la suite car la majoritŽ des labels dÕŽv•nements prŽsents dans le jeu
dÕentra”nement ne sont pas prŽsents dans le jeu de test. En effet, le jeu dÕentra”nement
comporte 225 Žv•nements, tandis que le jeu de test contient 303 Žv•nements. Sur
ces Žv•nements, 24 sont en communs entre les deux collections. La rŽpartition des
donnŽes dans le dataset que nous avons pu rŽcupŽrer est prŽsentŽe dans la Figure 2.
Nous pouvons donc constater que les fen•tres ne sont pas Žquivalentes entre elles, que
ce soit en termes de nombres dÕŽv•nements Žtant discutŽs dans la fen•tre, mais aussi
concernant la couverture temporelle de chaque fen•tre.
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FIGURE 2. CaractŽristiques du dataset. La partie gauche illustre la disparitŽ du
nombre dÕŽv•nements par fen•tre de tweets. La partie droite de la Þgure illustre le
temps en heures quÕil a fallu pour que les 2000 tweets de la fen•tre soient publiŽs.

3.4. Mod•les de reprŽsentation

Nous proposons deux variations de TF-IDF et de S-BERT, tandis que nous uti-
lisons le mod•le USE-large1, que nous appelleronsUSE. Concernant TF-IDF, nous
utilisons les implŽmentations proposŽes par (Mazoyeret al., 2020). La premi•re, que
nous appellerons dans le reste de ce papierTF-IDF dataset, propose un IDF calculŽ
sur les tweets labŽlisŽs du jeu de donnŽes. La seconde,TF-IDF all tweets, a un IDF
calculŽ sur lÕensemble du jeu de donnŽes. Concernant S-BERT, la premi•re version,
nommŽeS-BERT nli est la version prŽ-entrainŽe sur le dataset NLI disponible dans
les implŽmentations proposŽes par les auteurs du papier (Reimers, Gurevych, 2019)2.
Ainsi, ce mod•le est un rŽseau siamois, composŽ de deux mod•les BERT Žgaux. Ces
mod•les ont ŽtŽ afÞnŽs sur le dataset SNLI discutŽ dans lÕŽtat de lÕart. Nous avons
choisi ce mod•le de BERT notamment car le dataset NLI est connu pour amŽliorer
les performances sur les t‰ches de clustering (Bowmanet al., 2015). Pour la seconde
version,S-BERT Þne-tuned, nous avons rŽalisŽ un afÞnage du mod•le S-BERT sur
le jeu dÕentra”nement, qui constitue la premi•re moitiŽ du jeu de donnŽes. Les Žv•-
nements ont ŽtŽ utilisŽs comme labels dÕentra”nement. La particularitŽ de cet entra”-
nement vient de lÕorganisation temporelle du jeu de donnŽes : la majeure partie des
Žv•nements prŽsents dans la collection de test ne le sont pas dans la collection dÕen-
tra”nement, comme expliquŽ en partie 3.3. LÕafÞnage a donc ŽtŽ rŽalisŽ sur 36 000
tweets, de mani•re ˆ ce que la dŽcoupe jeu dÕentra”nement/jeu de test corresponde aux
fen•tres de tweets que nous avons Žtablies. Nous avons assignŽ ˆ chaque tweet une
paire de tweets : un tweet issu du m•me label et un tweet issu dÕun label diffŽrent,

1. https://tfhub.dev/google/universal-sentence-encoder-large/5
2. https://github.com/UKPLab/sentence-transformers
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conformŽment��aux��mŽthodes��dÕentra”nement��classique��des��rŽseaux��sociaux��siamois.��
Chacun��de��ces��deux��tweets��est��choisi��de��mani•re��alŽatoire��dans��le��jeu��dÕentra”nement,��
selon��les��r•gles��concernant��les��labels��que��nous��venons��dÕŽnoncer.

4. ExpŽrimentations et RŽsultats

Trois expŽriences ont ŽtŽ menŽes aÞn dÕŽvaluer diffŽrents aspects. La premi•re
expŽrience nous permettra de valider quelle est la meilleure approche de regroupement
des donnŽes entre FSD et EDF tandis que les expŽriences 2 et 3 nous permettront de
dŽterminer quelles sont les meilleurs techniques de reprŽsentation du texte, selon les
contextes dŽÞnis.

Pour chacune des trois expŽriences, nous prŽsentons dÕabord le protocole expŽri-
mental qui a ŽtŽ mis en oeuvre puis nous prŽsentons les rŽsultats. Nous Žtudions les
tests de signiÞcativitŽ avec une valeur! = 0,05. Nous procŽdons ˆ ces Žvaluations ˆ
lÕaide du "Wilcoxon signed-rank test", mŽthode de test de signiÞcativitŽ statistique la
plus adaptŽe ˆ notre contexte (Yeh, 2000). En effet, nous utilisons des mŽthodes de
test non paramŽtriques du fait des caractŽrstiques de nos donnŽes.

4.1. Premi•re expŽrience

4.1.1. Protocole expŽrimental

La premi•re expŽrience est la comparaison des 4 mod•les de reprŽsentation de
texte,TF-IDF dataset, TF-IDF all tweets, S-BERT nli et USE dans deux contextes
diffŽrents : avec application de lÕalgorithme FSD ou avec application de notre solution
EDF. Nous utilisons lÕimplŽmentation de FSD proposŽe par (Mazoyeret al., 2020)3,
en adaptant cette solution. En effet, contrairement ˆ lÕimplŽmentation proposŽe, nous
appliquons lÕalgorithme ˆ des fen•tres successives de 2000 tweets et utilisons comme
mesure de performance la mesure B-Cubed, une adaptation de la prŽcision, du rappel
et de la F-mesure pour le partitionnement de donnŽes, reconnue comme Žtant la mŽ-
thode dÕŽvaluation des performances de partitionnement la plus compl•te (Amig—et
al., 2009). Ainsi, nous formulons lÕhypot•se H0 suivante : "Il nÕy a pas de diffŽrence
statistiquement signiÞcative 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 lÕalgorithme FSD proposŽ, nous avons utilisŽ les va-
leurs prŽsentŽes par (Mazoyeret al., 2020), cÕest ˆ 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 utilisŽes pour la suppression des ar•tes du graphe dans lÕapproche EDF
sont les suivantes : t=0,39 pour les mod•les basŽs sur TF-IDF, t=0,79 pour le S-BERT,
t=0,59 pour USE. Pour rappel, les valeurs correspondent ˆ des similaritŽs calculŽes
via Cosine Similarity. Ces valeurs seuils ont ŽtŽ dŽterminŽes empiriquement.

3. https://github.com/ina-foss/twembeddings
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4.1.2. RŽsultats

Le Tableau 1rŽsume les rŽsultats. Les chiffres prŽsentŽs sont les moyennes sur
lÕensemble des fen•tres de chaque mŽtrique ainsi que lÕŽcart type. Dans la majoritŽ
des cas, lÕapproche EDF est plus performante que lÕapproche FSD. Les rŽsultats des
tests de signiÞcativitŽ sont prŽsentŽs dans leTableau 2. Le test est rŽalisŽ entre les
valeurs de chaque mŽtrique, pour chaque mŽthode, pour toutes les fen•tres de tweets.
Dans chacun des cas, on constate que la p-value est toujours infŽrieure! .

Tableau 1. QualitŽ des clusters crŽŽs selon la mŽtrique B-cubed, pour chacune des
reprŽsentations textuelles, en fonction de lÕalgorithme de partitionnement.

LÕapproche EDF a quasi-systŽmatiquement les meilleurs rŽsultats.

Mod•le Approche PrŽcision 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-value<! .

PrŽcision 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 ŽlevŽes pour
lÕalgorithme EDF que FSD, et les tests de signiÞcativitŽ indiquent une pvalue <! . En
rejetant donc lÕhypoth•se H0, ceci nous permet de conclure que lÕapproche EDF a de
meilleures performances dans notre contexte que lÕalgorithme FSD.

4.2. Seconde expŽrience

4.2.1. Protocole ExpŽrimental

La seconde expŽrience consiste ˆ comparer les performances deTF-IDF dataset,
TF-IDF all tweets, S-BERT nli etUSEdans le contexte EDF. Cette expŽrience nous
sert ˆ comparer les approches de reprŽsentation du texte entre elles, de mani•re ˆ dŽ-
terminer quelle solution de reprŽsentation des donnŽes textuelles est la plus efÞcace,
en particulier, nous souhaitons examiner les performances des approches basŽes sur
les Transformers et les comparer aux performances des mod•les basŽs sur TF-IDF,
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reconnus��comme��Žtant��plus��performants,��notamment��dans��(Mazoyer��et��al.,��2020).��Les��
performances��sont��ŽvaluŽes��̂ ��lÕaide��de��la��mŽtrique��B-cubed.��Nous��formulons��lÕhy-
poth•se��H0��suivante��:��"Aucune��des��approches��nÕest��signiÞcativement��meilleure��que��
les��autres".��Les��valeurs��de��seuils��utilisŽes��pour��cette��expŽrience��sont��les��m•mes��que��
prŽcŽdemment,��cÕest-ˆ-dire��t=0,39��pour��les��mod•les��basŽs��sur��TF-IDF,��t=0,79��pour��S-
BERT��et��t=0,59��pour��USE.

4.2.2.��RŽsultats

Nous��comparons��chacune��des��mŽthodes��en��les��appliquant��̂ ��chacune��des��fen•tres��
dŽÞnies��prŽcŽdemment,��dans��un��contexte��non-supervisŽ��puisquÕaucun��des��mod•les��
nÕa��nŽcessitŽ��de��label��pour��un��entra”nement.��Les��rŽsultats��obtenus��sont��ceux��prŽsentŽs��
dans��le��Tableau��1,��sur��les��lignes��correspondant��̂ ��lÕapproche��EDF.��Les��rŽsultats��des��
tests��de��signiÞcativitŽ��sont��prŽsentŽs��dans��le��Tableau��3.

Tableau��3.��P-value��pour��le��test��Wilcoxon��signed-rank.��Dans��chacun��des��cas,
P-value<! .

PrŽcision 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 basŽes sur
TF-IDF comparŽes ˆ S-BERT, mais sont proches avec USE. Les tests de signiÞcativitŽ
ont une valeur p-value < 0,05. Nous pouvons donc rejeter lÕhypoth•se H0 qui a ŽtŽ
formulŽe, et conclure que les approches TF-IDF sont effectivement plus performantes
que lÕapproche S-BERT, dans un cas non supervisŽ comme prŽsentŽ ici. Cependant,
les rŽsultats sont proches entre les approches TF-IDF et USE.

4.3. Troisi•me expŽrience

4.3.1. Protocole expŽrimental

La troisi•me expŽrience compareTF-IDF dataset, TF-IDF all tweets, S-BERT
Þne-tunedet USE dans le contexte EDF, sur le jeu de test. Les performances sont
ŽvaluŽes ˆ lÕaide de la mŽtrique B-cubed. Nous formulons lÕhypoth•se H0 suivante :
"Aucune des approches nÕest signiÞcativement meilleure que les autres". Les valeurs
de seuils utilisŽes pour cette expŽrience sont les m•mes que prŽcŽdemment, cÕest-
ˆ-dire t=0,39 pour les mod•les basŽs sur TF-IDF, t=0,79 pour S-BERT, t=0,59 pour
USE. Cette expŽrience est similaire ˆ la prŽcŽdente mais nous voulons cette fois-ci
valider lÕintŽr•t de lÕafÞnage dans un contexte dÕapplication ˆ un ßux de donnŽes.
AÞn dÕ•tre cohŽrent avec ce contexte, nous avons entra”nŽ sur le mod•le S-BERT sur
le jeu dÕentra”nement, dont les dŽtails sont prŽsentŽs en partie 3.3. Les dŽtails de la
phase dÕentra”nement sont quant ˆ eux prŽsentŽs dans la partie 3.4. Nous nÕavons pas
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afÞnŽ le mod•le USE, nous projetons de le faire dans des travaux futurs. Nous avons
choisi de nous focaliser sur un dŽrivŽ de BERT, qui est le mod•le le plus standard
actuellement. Nous appliquons nŽanmoins le mod•le USE non afÞnŽ au jeu de test ˆ
des Þns de comparaison.

4.3.2. RŽsultats

Les rŽsultats sont prŽsentŽs dans leTableau 4. Les rŽsultats des tests de signiÞca-
tivitŽ sont prŽsentŽs dans leTableau 5.

Tableau 4. QualitŽ des clusters crŽŽs selon la mŽtrique B-cubed, pour chacune des
reprŽsentations textuelles, dans un contexte supervisŽ, sur le jeu de test.

PrŽcision 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 Þne 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 rŽsultats ne sont pas
signiÞcatifs, notamment les F1 Score pour S-BERT et TF-IDF.

PrŽcision Rappel F1 Score
S-BERT nli Þne-tuned / TF-IDF dataset 8.39e-04 6.65e-03 0.963
S-BERT nli Þne-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 rŽsultats ne sont pas signiÞcatifs concernant les F1
score de S-BERT par rapport aux approches TF-IDF. En revanche, les performances
de USE sont signiÞcativement 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 prŽcision.

4.4. Discussion gŽnŽrale des rŽsultats obtenus

LÕexpŽrience 1 nous a permis de montrer que notre approche EDF est supŽrieure
ˆ lÕapproche FSD dans la majoritŽ des cas prŽsentŽs. Ce constat est particuli•rement
vrai pour la mesure du rappel. Concernant la prŽcision, notamment pour les archi-
tectures Transformers, les valeurs entre FSD et EDF sont proches. Nous pensons que
lÕalgorithme FSD permet, dans ces cas lˆ, dÕobtenir des partitionnements cohŽrents
(forte prŽcision). Dans un m•me temps, FSD a tendance ˆ segmenter les documents
dÕun m•me label dans plusieurs partitionnements entra”nant une chute importante du
rappel. Cela est probablement dž au fait que les partitionnements avec FSD peuvent
•tre crŽŽs ˆ lÕarrivŽe dÕun nouveau document sans tenir compte de la totalitŽ des do-
cuments de la fen•tre. Cette segmentation est moins prŽsente dans la mŽthode EDF
conduisant ˆ une meilleure valeur de rappel.
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Nous avons Žgalement montrŽ que les approches basŽes sur des architectures Trans-
formers, particuli•rement USE et S-BERT afÞnŽ, sont compŽtitives par rapport aux
approches classiques (TF-IDF). Il est quand m•me notable que, dans un contexte non
supervisŽ, S-BERT a des performances moindres que USE. Nous pensons que cela
peut •tre expliquŽ par les donnŽes utilisŽes pour prŽ-entra”ner les diffŽrents mod•les
Transformers. En effet, le mod•le S-BERT que nous avons utilisŽ est basŽ sur BERT
NLI, qui est entra”nŽ sur le corpus Wikipedia anglais, BookCorpus et afÞnŽ sur SNLI.
USE quant ˆ lui est entra”nŽ sur un panel de donnŽes plus diversiÞŽ, incluant des don-
nŽes de forums de discussion ou de sites de questions-rŽponses, plus proche dans leur
formulation (moins formel) des donnŽes de Twitter que ne lÕest le jeu dÕentra”nement
de S-BERT. De ce fait, les donnŽes issues des rŽseaux sociaux, dont la syntaxe est
tr•s particuli•re notamment du fait de la dŽstructuration de la langue utilisŽe (fran•ais,
anglais...), posent des probl•mes ˆ S-BERT non afÞnŽ car entra”nŽ sur des donnŽes
Žcrites dans un anglais "plus conventionnel". Une fois le mod•le S-BERT afÞnŽ sur
des donnŽes issues de rŽseaux sociaux, les performances de S-BERT augmentent et
deviennent comparables aux autres mod•les. Ainsi, nous pouvons souligner lÕimpor-
tance de la phase dÕafÞnage du mod•le et lÕintŽr•t que pourrait reprŽsenter un prŽ-
entra”nement de S-BERT directement sur des donnŽes issues des rŽseaux sociaux pour
obtenir de meilleurs rŽsultats dans notre contexte.

5. Conclusion

Nous avons ŽtudiŽ le probl•me de la dŽtection dÕŽv•nements dans les ßux de don-
nŽes textuelles sous la forme dÕune t‰che de partitionnement. Dans un premier temps,
nous avons montrŽ la supŽrioritŽ de notre approche EDF basŽe sur du partitionne-
ment par rapport ˆ lÕapproche FSD dans le cadre de fen•tres de densitŽ de tweets.
Ensuite, nous avons montrŽ que dans un contexte non-supervisŽ, S-BERT est en de•a
des autres mod•les, mais que USE reste compŽtitif. EnÞn, nous avons montrŽ que dans
un contexte supervisŽ, les approches TF-IDF ne peuvent pas •tre dŽclarŽes comme su-
pŽrieures aux approches Transformers, ouvrant des perspectives intŽressantes, comme
des approches dÕapprentissage actif ou incrŽmental, concernant de potentiels dŽve-
loppement de ces approches dans le contexte des ßux de donnŽes issus des rŽseaux
sociaux. En effet, cela permettrait dÕadapter les Transformers, potentiellement perfor-
mants lorsque afÞnŽs, ˆ des contextes o• il est difÞcile dÕavoir acc•s ˆ des donnŽes
labŽlisŽes. AÞn de complŽter le travail prŽsentŽ dans ce papier, une comparaison de
diffŽrentes approches de partitionnement peut •tre menŽe, ˆ la mani•re de ce qui a ŽtŽ
fait ici pour les reprŽsentations textuelles. EnÞn, ce papier sÕinscrit dans un projet de
recherche menŽ en collaboration avec lÕentreprise Scalian. LÕobjectif est de travailler
sur une cha”ne plus compl•te (Ma”treet al., 2020) de dŽtection, de suivi et de carac-
tŽrisation des Žv•nements, ˆ la mani•re de la mŽthode prŽsentŽes dans (Fedoryszaket
al., 2019), notamment pour faire un suivi inter-fen•tre des Žv•nements et dŽterminer
les principaux composants de ces Žv•nements.
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RƒSUMƒ.La conception dÕun syst•me durable implique des interactions complexes entre les res-
sources environnementales, les impacts sociaux et les enjeux Žconomiques. Dans un monde
contraint, il sÕagit dÕaboutir ˆ une conception ŽquilibrŽe sur ces dimensions tout en veillant ˆ
Žviter une sŽrie dÕobstacles ˆ lÕadoption. Cet article analyse le concept dÕŽquitŽ en utilisant une
approche de modŽlisation couvrant diverses composantes structurŽes du syst•me dÕinformation
au sein dÕun mŽta-mod•le de rŽfŽrence incluant : objectifs, hypoth•ses, rŽglementation, indica-
teurs et t‰ches. Ë partir dÕun ensemble de cas existants, diffŽrents patrons dÕŽquitŽ ont pu •tre
identiÞŽs pour assurer des comportements dÕadoption, dÕanticipation, de justice distributive et
de transparence. Ces patrons sont gŽnŽralisŽs et documentŽs dans un embryon de catalogue.
Une extension du mŽta-mod•le est proposŽe aÞn dÕidentiÞer et de raisonner sur les hypoth•ses
et les barri•res permettant dÕatteindre les valeurs souhaitŽes. EnÞn, une application du travail
est prŽsentŽe pour une conception Žquitable de la gestion de la crise de la COVID-19.

ABSTRACT.Designing sustainable system involves complex interactions between environmental
resources, social impact/adoption, and Þnancial costs/beneÞts. In a constrained world, this
means achieving a balanced design across those dimensions but also inside speciÞc 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 identiÞed 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-CLƒS :syst•me durable, ŽquitŽ, patron de conception, mŽta-mod•le de durabilitŽ, Žtude de
cas, COVID-19

KEYWORDS:Sustainable system, fairness, design pattern, sustainability meta-model, case study,
COVID-19



1. Introduction

La durabilitŽ (ou soutenabilitŽ) est un concept large et multidimensionnel. Le rap-
port Brundtland des Nations Unies cite : Ç le dŽveloppement durable est un processus
de changement dans lequel lÕexploitation des ressources, la direction des investisse-
ments, lÕorientation du dŽveloppement technologique et les changements institution-
nels sont tous en harmonie et renforcent le potentiel actuel et futur pour rŽpondre aux
besoins et aspirations humains È (United Nations, 1987). Cette exploitation judicieuse
des ressources actuelles et de lÕavenir de toute lÕhumanitŽ, a un impact sur la fa•on
dont nous devons concevoir nos syst•mes. Les syst•mes dÕinformation et les logiciels
sont Žgalement impliquŽs : ils sont ˆ la fois ˆ la source de probl•mes en termes de
leur empreinte environnementale mais contribuent aussi ˆ la mise en place de solu-
tions (Calero, Piattini, 2015). DŽÞnir la durabilitŽ dÕun logiciel est tout aussi difÞcile
et encore discutŽ, notamment en termes de fonctionnement ˆ long terme, dÕexigences
non-fonctionnelles, voire de propriŽtŽs Žmergentes (Venterset al., 2014).

La durabilitŽ implique une notion dÕŽquitŽ dans le processus dÕallocation des res-
sources entre les acteurs impliquŽs dans le syst•me. Cela se reß•te dans la citation de
Mahatma Gandhi : Ç Il y en a assez pour les besoins de tout le monde, mais pas assez
pour lÕaviditŽ de personne È. Cela signiÞe Žgalement devoir imposer des contraintes
dans la mani•re dont les syst•mes sont con•us pour avoir une conception ŽquilibrŽe,
sans nŽcessairement viser une ŽgalitŽ formelle pure qui nÕest pas rŽalisable en pratique
mais pour un Žquilibre global basŽ sur une valeur fondamentale comme la solidaritŽ,
par exemple, la personne en bonne santŽ aide le malade, les adultes prennent soin des
jeunes et des a”nŽs. Cet exemple de solidaritŽ montre que tout le monde est suscep-
tible de passer par ces diffŽrents r™les. Cette approche est Žgalement mise en avant
par la justice sociale ou distributive (Rawls, 1971 ; Maiese, 2013). DŽÞnir lÕŽquitŽ est
tout aussi difÞcile que la durabilitŽ parce que, selon les cultures, les interprŽtations de
lÕŽquitŽ diff•rent. Chaque sociŽtŽ a des notions claires de ce qui est juste et injuste
et produit des r•gles et des normes comprŽhensibles. Essentiellement, il semble juste
que ceux qui Ç mŽritent È les choses les obtiennent et que ceux qui Ç ne les mŽritent
pas È ne les re•oivent pas (Wallace, 2016). Au niveau informatique, lÕŽquitŽ a une dŽ-
Þnition technique dans laquelle une sŽquence inÞnie doit toujours voir se rŽaliser une
propriŽtŽ ŽnoncŽe (apr•s un temps Ç sufÞsamment È long) (Francez, 1986).

Dans le cadre de cet article, notre intŽr•t va bien au-delˆ de la pure dŽÞnition tech-
nique car nous devons notamment saisir la dimension sociale. Notre objectif est de
tenter dÕidentiÞer comment les exigences dÕŽquitŽ peuvent •tre identiÞŽes et gŽrŽes
avec succ•s dans des syst•mes complexes composŽs de diffŽrents types dÕutilisateurs,
de parties prenantes et de logiciels devant traiter des r•gles connexes. Notre but ultime
est de produire une base de connaissances structurŽe facilement, rŽutilisable et mobi-
lisable pour aider ˆ analyser et arbitrer des dŽcisions sur lÕorganisation de syst•mes
incluant une dimension dÕŽquitŽ et qui sÕinscrit dans un cadre plus gŽnŽral de dura-
bilitŽ. Nous prŽsentons ici un travail basŽ sur lÕanalyse dÕun certain nombre de cas
jugŽs intŽressants qui contiennent des exigences dÕŽquitŽ. Ceux-ci sont issus de notre



propre Žquipe ou dÕautres Žquipes actives sur cette thŽmatique et ayant rapportŽs leurs
travaux dans la littŽrature.

Nous adoptons une approche basŽe sur un mod•le de rŽfŽrence pour Žvaluer la
durabilitŽ (Kienzleet al., 2019). Bien que les cas identiÞŽs puissent •tre modŽli-
sŽs dans divers cadres dÕingŽnierie des exigences (IE) tels que i* (Yu, Mylopoulos,
1997), KAOS (Lamsweerde, 2009), URN/GRL (ITU, 2012) ou m•me en texte pur,
nous effectuons notre analyse sur la base dÕun mŽta-mod•le gŽnŽrique de durabi-
litŽ et de notations graphiques capables de capturer diffŽrents aspects de la durabilitŽ
(Penzenstadler, Femmer, 2013).Une premi•re contribution est une extension du
mŽta-mod•le pour raisonner sur les barri•res possibles. Notre principale contri-
bution est dÕidentiÞer et de documenter un certain nombre de patrons dÕŽquitŽ
basŽs sur nos cas dÕŽtude. AÞn de les rendre rŽutilisables, nous tentons de les orga-
niser dans une structure logique qui est encore sujette ˆ Žvolution et ˆ rŽvision mais
qui est documentŽe selon un mod•le proposŽ de patrons pour la durabilitŽ (Roher, Ri-
chardson, 2013). EnÞn, pour illustrer lÕutilisation de nos patrons, ce mod•le est appli-
quŽ sur un mod•le partiel de gestion durable et Žquitable de la crise de la COVID-19.

Le document est structurŽ comme suit : la section 2 dŽcrit notre approche mŽtho-
dologique. La section 3 rappelle les notations, introduit notre extension et illustre le
processus dÕŽlucidation sur un premier cas issu du domaine hospitalier. La section 4
prŽsente jusquÕici des patrons dÕŽquitŽ. Dans la section 5, nous prŽsentons notre cas
de validation sur la crise de la COVID-19, suivi dÕune discussion autour des rŽsultats
dans la section 6. EnÞn, nous terminons par une conclusion et nos travaux futurs.

2. Approche mŽthodologique

La constitution et la structuration dÕune base de connaissances est un travail de
longue haleine dont nous posons ici les fondations. LÕapproche globale est que, face ˆ
un probl•me (ici dÕŽquitŽ), lÕidentiÞcation de pistes de solutions rŽpondant ˆ certaines
caractŽristiques puisse sÕappuyer sur de bonnes pratiques ŽprouvŽes par dÕautres en
bŽnŽÞciant de retours dÕexpŽrience sur leurs bŽnŽÞces et limites. Une technique re-
connue est lÕutilisation depatrons de conception (design patterns)trouvant ses ra-
cines dans le domaine architectural et utilisŽ avec succ•s pour des syst•mes logiciels
(Gammaet al., 1995). Une telle approche a ŽtŽ proposŽe pour la durabilitŽ et nous
nous appuyons dessus (Roher, Richardson, 2013). Ces patrons suivent un mod•le de
prŽsentation structurŽ permettant de faire le lien entre une problŽmatique, une solution
gŽnŽrale, une guidance pour lÕappliquer et la combiner avec dÕautres patrons Žventuel-
lement pertinents ˆ mobiliser. La section 4 adopte ce mod•le de prŽsentation :

Ð RŽsumŽ- Vue dÕensemble de lÕintention, des principales dimensions et valeurs.

Ð ApplicabilitŽ - Contexte dont le patron est appropriŽ ou non.

Ð Contenu - Aspects ˆ considŽrer pour une exigence dŽrivŽe de ce patron, ˆ tra-
vers des attributs, capacitŽs, caractŽristiques ou qualitŽs claires du syst•me.

Ð ArchŽtype - Description de patron exprimŽe de mani•re gŽnŽrique.



Ð Exemple- Instanciation typique, basŽe sur des cas dÕŽtude.

Ð Discussion- Explication plus dŽtaillŽe et assistance pour la mise en oeuvre.
Cette partie ne sera pas dŽveloppŽe dans nos illustrations en raison de lÕespace limitŽ.

Ð Patrons associŽs- Interactions / combinaisons possibles avec dÕautres patrons.

Une limitation du rŽfŽrentiel existant de patrons est quÕil sÕagit dÕune approche
textuelle. AÞn de permettre une meilleure prŽcision et communication de la descrip-
tion du patron, lÕarchŽtype est dŽcrit ˆ lÕaide dÕun mŽta-mod•le de durabilitŽ couplŽ
avec des notations graphiques(Penzenstadler, Femmer, 2013). Celui-ci permet de
capturer les diffŽrentes dimensions de la durabilitŽ, des valeurs, des t‰ches, de la rŽ-
glementation et des mŽtriques. Ce mod•le prŽsente cependant quelques limitations
pour identiÞer des obstacles ou des hypoth•ses importantes ˆ considŽrer pour la mise
en place de certaines solutions. La section 3 dŽtaille une extension ˆ ce mŽta-mod•le
ainsi que quelques notations graphiques complŽmentaires.

La dŽmarche de peuplement et de structuration de la base de connaissances est une
dŽmarche progressive ancrŽe dans lÕanalyse de syst•mes existants. AÞn dÕamorcer ce
processus, nous avons puisŽ dans un ensemble de projets menŽs en Belgique par le
CETIC. Nous avons Žgalement analysŽ des Žtudes de cas ayant une dimension dÕŽquitŽ
et publiŽes dans la littŽrature. Tout ces cas sont caractŽrisŽs dans le tableau 1 en termes
de domaine, langage de modŽlisation et aspects couverts. Chaque cas est analysŽ selon
la dŽmarche suivante :

Ð IdentiÞcation de valeurs, rŽglementations ou hypoth•ses liŽes ˆ lÕŽquitŽ, en ana-
lysant notamment les notions dÕŽquilibre, de rŽpartition ou dÕarbitrage.

Ð Analyse de mod•les existants (Žventuellement dans des notations IE apparen-
tŽes) ou modŽlisation a posteriori en fonction du niveau dÕinformation disponible.

Ð Analyse dÕindicateurs mŽtier aÞn de dŽterminer sÕils ont un lien explicite ou
implicite avec des notions dÕŽquitŽ.

Ð IdentiÞcation de stratŽgies rŽcurrentes entre plusieurs cas dÕŽtude, par exemple,
en rapport avec la dŽÞnition de r•gles, leur transparence, le processus dÕadhŽsion, etc.

Tableau 1. CaractŽrisation des cas dÕŽtude utilisŽs
Sujet Dimension Notation RŽfŽrence Questions

ƒgalitŽ sociale Sust. MM (Hinai, Chitchyan,
2015)

genre, socio-culturel, ŽgalitŽ sociale

Imp™ts sociale, Þnanci•re textuelle (Saad, 2010) juridique, comprŽhension
Logement so-
cial

sociale, Þnanci•re conceptuelle(Jonkman, 2020) justice distributive, AbordabilitŽ

H™pital de jour
en oncologie

sociale, Þnanci•re KAOS (Ponsard, Landt-
sheer, 2018)

impact mŽdical, Žthique, gestion de la charge du
personnel

eCommerce sociale, Þnanci•re GRL (Pourshahid, Tran,
2007)

conÞance, honn•tetŽ

Service de nuitsociale, Þnanci•re textuelle (Ponsard, Landt-
sheer, 2018)

r•gles juridiques, proÞls de personnes, monde
fermŽ, transparence

Voiture parta-
gŽe

social, environne-
mentale, Þnanci•re

KAOS (Ponsard et al.,
2018)

partage client gratiÞant, charge de chauffeurs,
r•gles lŽgales

AccessibilitŽ sociale, Þnanci•re KAOS (Ponsard, Darimont,
2017)

non-discrimination, b‰timents neufs ou anciens,
disponibilitŽ des informations



3. Notations de modŽlisation

La Þgure 1 reprend les concepts clŽs du mŽta-mod•le de rŽfŽrence de durabilitŽ
(Penzenstadler, Femmer, 2013) :Dimension, Valeur, Indicateur, RŽgulationet Acti-
vitŽ. Dimension est un point de vue composŽ dÕun ensemble de valeurs exprimant
les objectifs de haut niveau de cette dimension.Valeur est un motif porteur de sens
pour la dimension concernŽe. Cette valeur est ŽvaluŽe par des indicateurs et peut •tre
dŽcomposŽe hiŽrarchiquement en sous-valeurs.Indicateur est une mŽtrique qualita-
tive ou quantitative liŽe ˆ une valeur.RŽgulationest un ŽlŽment externe qui affecte
une valeur.ActivitŽest un moyen opŽrationnel de rŽaliser ou dÕinßuencer une valeur.
Ces notations partagent des similaritŽs et inßuences avec les diagrammes de buts ou
dÕobjectifs tr•s utilisŽs en IngŽnierie des Exigences (IE), notamment la notion de dŽ-
composition (Lamsweerde, 2001).

Le mŽta-mod•le prŽsentŽ comporte Žgalement certaines extensions. Il int•gre no-
tamment le concept dÕObstaclequi est dŽÞni comme une barri•re ˆ uneValeur. Comme
illustrŽ par la Þgure 1, un obstacle est graphiquement appliquŽ sur la valeur impactŽe
avec une ic™ne dŽnotant une explosion. Il peut •tre traitŽ par uneActivitŽspŽciÞque
qui permet de mitiger ses impacts, voire de lÕŽliminer compl•tement selon la stratŽgie
adoptŽe. Une autre extension est le concept dÕHypoth•sequi capture un comportement
devant •tre satisfait pour que laValeurconcernŽe soit assurŽe sans pour autant que le
syst•me ne lÕimpose. Ces hypoth•ses doivent faire lÕobjet dÕattentions spŽciÞques sur
leur formulation ou validation. On note ici aussi lÕinßuence de lÕIE sur ces extensions
permettant un meilleur raisonnement sur le rŽalisme des mod•les.

Figure 1. MŽta-mod•le Žtendu pour les barri•res, les hypoth•ses et la modularitŽ

EnÞn, pour permettre une modularitŽ et capturer des parties de mod•les, on intro-
duit le concept de ÇFragmentÈ comme montrŽ dans droite de la Þgure 1. Un fragment
peut contenir tout type dÕŽlŽment de mod•le dŽtaillŽ dans un diagramme dŽdiŽ. Ce
fragment peut ensuite •tre liŽ ˆ un ŽlŽment de mod•le dÕun diagramme qui lÕimporte.
Il peut Žgalement •tre rendu gŽnŽrique, en formant alors unPatron rŽutilisable qui
pourra •tre instanciŽ dans un contexte spŽciÞque.

La Þgure 2 illustre lÕapplication de ces notations sur une Žtude de cas de parcours
de soins (Ponsard, Landtsheer, 2018) dŽtaillŽe dans le tableau 1. Les dimensions hu-
maines, sociales et Žconomiques sont prŽsentes. Du c™tŽ humain, une qualitŽ de soins



maximale est attendue. Cependant, en raison de la capacitŽ limitŽe (qui ne peut •tre
rŽsolue Þnanci•rement), une valeur sociale de qualitŽ de soins Žquitable pour tous les
patients est dŽÞnie. Cela signiÞe que tous les patients sont traitŽs Žquitablement aÞn
de garantir lÕefÞcacitŽ de leur traitement qui peut nŽcessiter le respect dÕun timing bien
dŽÞni, exprimŽ par une rŽglementation (par exemple, Žviter dÕaugmenter le risque en
cas de rechute du cancer). Les patients sont Žgalement tenus de respecter leurs rendez-
vous dans leur propre intŽr•t et parce que le rŽ-Žchelonnement peut avoir un impact
sur dÕautres patients ou augmenter la charge du personnel et gŽnŽrer ainsi des heures
supplŽmentaires. Globalement, la charge est rŽpartie Žquitablement entre le personnel
avec une attention particuli•re aux heures supplŽmentaires.

Figure 2. Mod•le de lÕunitŽ de soins de jour en oncologie

Pour surveiller lÕŽquitŽ, deux indicateurs principaux sont utilisŽs. Le premier est
le RDI (Relative Dose Intensity). CÕest un indicateur mŽdical qui indique dans quelle
mesure le parcours dÕun patient adh•re au schŽma thŽorique en termes de respect des
dŽlais et des doses requises. Il doit •tre aussi proche que possible de Ç 1 È avec une
variance minimale entre les patients pour garantir lÕŽquitŽ. Le deuxi•me concerne la
charge du personnel dont la rŽpartition des heures supplŽmentaires doit •tre suivie .
Le volume de ces heurs doit •tre similaire pour tous les membres du personnel, en
tenant compte de leur taux dÕoccupation. LÕanalyse de cet exemple rŽv•le diffŽrents
aspects dÕŽquitŽ liŽs ˆ la conformitŽ, lÕadhŽrence et une tra•abilitŽ basŽe sur une sŽrie
dÕindicateurs mesurables dont certains peuvent m•me •tre publiŽs ˆ des Þns de trans-
parence, par exemple, pour une planiÞcation Žquitable des heures supplŽmentaires
(Ponsard, Landtsheer, 2018).



4. Documentation de patrons dÕŽquitŽ

Cette section documente les patrons dŽcouverts ˆ partir de la liste des cas du ta-
bleau 1. Les patrons actuellement identiÞŽs sont prŽsentŽs selon le mod•le dŽcrit ˆ
la section 1 et son archŽtype est dŽcrit ˆ lÕaide des notations dŽcrites ˆ la section 2.
La documentation actuelle forme unembryon de catalogue. Ce catalogue peut se
structurer via certains patrons structurants par rapport ˆ dÕautres via les mŽcanismes
de modularitŽ ou de patrons apparentŽs dŽcrits prŽcŽdemment.Dans sa version ac-
tuelle, le patron initial fait ofÞce de table des mati•res et permet de guider dans
lÕidentiÞcation dÕun patron en suivant une certaine stratŽgie de dŽcomposition.
Un ordre de prŽsentation est utilisŽ si un patron peut •tre ordonnŽ selon une sŽquence
temporelle. Notons aussi que certains patrons sont identiÞŽs mais ne sont pas encore
dŽtaillŽs ˆ ce stade de leur consolidation.

4.1. Patron dÕadoption de r•gles Žquitables

RŽsumŽ- Ce patron met en Žvidence la structure pour un dŽploiement Žquitable
dÕun syst•me basŽ sur des r•gles aÞn de maximiser les chances dÕadoption.

ApplicabilitŽ - Mise en place ou Žvolution dÕun syst•me reposant sur un ensemble
de r•gles applicables ˆ un large public.

Contenu - Les r•gles doivent •tre qualiÞŽes en fonction du public ciblŽ. Des in-
dicateurs importants tels que la diversitŽ, lÕengagement et le niveau de prŽcision des
r•gles doivent •tre quantiÞŽs.

ArchŽtype - La Þgure 3 montre la structure globale composŽe de trois valeurs
principales liŽes ˆ lÕacceptation des r•gles, ˆ la garantie dÕune mise en Ïuvre correcte
et au maintien du fonctionnement dans des limites rŽalisables.

Figure 3. Patron dÕadoption de r•gles Žquitables

Exemples- PlaniÞcation des Žquipes de nuit, gestion du traÞc, r•gles COVID.

Patrons associŽs- Justice distributive, conception participative, Žvolution des r•gles,
transparence, anticipation, contingence.



4.2. Patron de justice distributive

RŽsumŽ- La justice distributive concerne la rŽpartition Žquitable des ressources
(matŽriel ou services) entre les divers membres dÕune communautŽ. Elle prend en
compte la quantitŽ totale de marchandises ˆ distribuer, la procŽdure de distribution
(par exemple, ŽgalitŽ, ŽquitŽ, besoin, responsabilitŽ) et le patron de distribution qui en
rŽsulte (Maiese, 2013).

ApplicabilitŽ - Le patron prend en charge diffŽrents mod•les de valeur dont lÕap-
plicabilitŽ dŽpend du contexte et implique diffŽrents indicateurs.

Contenu - Les caractŽristiques et les besoins de la communautŽ doivent •tre Žva-
luŽs pour sŽlectionner les valeurs sur lesquelles la rŽpartition doit porter.

ArchŽtype - La Þgure 4 montre la dŽcomposition des mod•les de valeurs en ar-
borescence avec des activitŽs et des indicateurs dŽdiŽs. Une distribution Žgale met
lÕaccent sur un sentiment dÕappartenance ˆ part enti•re. LÕŽquitŽ favorise la motiva-
tion ˆ produire gr‰ce ˆ une rŽmunŽration proportionnelle. La distribution en fonction
des besoins garantit que les besoins de base et essentiels communs sont satisfaits et
contribuent ˆ la fois au bien-•tre individuel et aussi ˆ une rŽduction des risques de
violence pŽnale et politique (Maiese, 2013).

Figure 4. Patron de justice distributive

Exemple- RŽglementation du travail, r•gles Þscales.

Patron associŽ- Adoption de r•gles Žquitables, participatives (non dŽtaillŽe).

4.3. Patron dÕacceptation des r•gles

RŽsumŽ- Ce patron traite lÕacceptation de lÕŽquitŽ des r•gles applicables ˆ un
syst•me considŽrŽ.

ApplicabilitŽ - Phase dÕacceptation, initiale ou ultŽrieure. Par exemple, apr•s dŽ-
tection dÕŽvolution ou de dŽgradation.



Contenu - Les r•gles doivent •tre nuancŽes en fonction du public ciblŽ. Des in-
dicateurs importants tels que la diversitŽ, lÕengagement et le niveau de prŽcision des
r•gles doivent •tre quantiÞŽs.

ArchŽtype - La Þgure 5 montre la dŽcomposition des principales valeurs dÕac-
ceptation en trois sous-valeurs avec une action propre. Un jalon temporel global est
utilisŽ pour sÕassurer que les r•gles sont comprŽhensibles, comprises et acceptŽes. Des
itŽrations sont possibles pour atteindre lÕacceptation.

Figure 5. Patron dÕacceptation des r•gles

Exemple- RŽglementation du travail, r•gles Þscales.

Patron associŽ- Adoption de r•gles Žquitables (partie de).

4.4. Patron dÕanticipation de violation

RŽsumŽ- Ce patron traite la dŽtection de la violation dÕune condition (ici lÕŽquitŽ
mais applicable plus largement). Lorsque le risque de violation est prŽsent, ce patron
peut lÕanticiper et ainsi Žviter la survenue de la violation gr‰ce ˆ une mesure adŽquate.

ApplicabilitŽ - La propriŽtŽ considŽrŽe (ici lÕŽquitŽ) doit •tre prŽvisible ˆ travers
un mod•le (liŽ aux r•gles et au domaine) et des donnŽes collectables. Le dŽploiement
de mesures correctives nŽcessite un temps de rŽaction sufÞsant.

Contenu - Mod•le prŽdictif (oracle, simulateur, jumeau numŽrique ...) et donnŽes
pour lÕalimenter.

ArchŽtype - La Þgure 5 montre la dŽcomposition du patron de violation en deux
Žtapes principales : la dŽtection et la rŽaction. La phase de dŽtection repose sur les
t‰ches de simulation et les donnŽes de facteur de charge. La phase de rŽaction peut
poursuivre plusieurs stratŽgies comme essayer dÕaugmenter les ressources, dÕŽquili-
brer ou de reporter la charge pour sÕassurer de rŽtablir la capacitŽ de couvrir tous les
besoins sans gŽnŽrer de situation injuste.

Exemple- Gestion des capacitŽs hospitali•res, ressources humaines.



Figure 6. Patron dÕanticipation de violation

Patron associŽ- Adoption de r•gles Žquitables (partie de).

4.5. Patron de transparence

RŽsumŽ- Ce patron permet dÕassurer la transparence des opŽrations en ce qui
concerne certaines informations devant •tre partagŽes entre le public cible, en lien
avec lÕŽquitŽ dans notre cas.

ApplicabilitŽ - La transparence est requise dans un environnement concurrentiel
avec un faible niveau de conÞance ou en cas dÕexigence lŽgale.

Contenu - Indicateur ˆ mettre ˆ disposition de la communautŽ.

ArchŽtype - La Þgure 5 montre comment la transparence peut •tre obtenue ˆ dif-
fŽrents niveaux : par un audit de processus, une inspection logicielle ˆ lÕaide de tests
ou de code (open) source, ou encore en publiant des preuves.

Figure 7. Patron de transparence

Exemple- Horaires des Žquipes de nuit (horaires globaux et trace explicative des
r•gles appliquŽes par le logiciel).

Patron associŽ- Adoption de r•gles Žquitables (partie de).



5. Validation - Cas de la pandŽmie COVID-19

Nous montrons ici comment appliquer certains des patrons documentŽs dans la
section prŽcŽdente ˆ un cas touchant tout le monde depuis 2020 : la gestion de la crise
liŽe ˆ la pandŽmie COVID-19.

5.1. Phase(s) de conÞnement

La Þgure 8 montre notre mod•le global avec des valeurs et des activitŽs selon le
mŽta-mod•le adoptŽ et des notations dans une perspective de gestion juste et durable
de la crise. Notons que ce premier mod•le a ŽtŽ Žtabli durant lÕŽtŽ 2020 dans une phase
dans laquelle les vaccins nÕŽtaient pas encore disponibles, il faut prŽvoir cependant un
fragment spŽciÞque pour traiter la stratŽgie de vaccination.

Figure 8. Analyse partielle de la phase de conÞnement de la crise liŽe ˆ la
COVID-19 du point de vue de lÕŽquitŽ

A la gauche du diagramme, les obstacles ˆ lÕimmunitŽ collective (ˆ risque) et au
vaccin (ˆ long terme) sont dÕabord identiÞŽs pour ensuite se concentrer sur lÕensemble
des mesures actuellement largement appliquŽes. Le dŽcodage de la dŽcomposition des
diffŽrentes valeurs rŽv•le lÕapplication de diffŽrents patrons qui sont identiÞŽs ˆ lÕaide
dÕŽtiquettes grises en forme de ballonnet.

Ð La protection des membres les plus vulnŽrables est un patron de justice distri-
butive orientŽ vers ces personnes. Les activitŽs pour les protŽger sont identiÞŽes.

Ð Le succ•s de lÕapproche dŽpend de lÕacceptation des personnes comme soulignŽ
dans la communication ofÞcielle appelant ˆ la responsabilitŽ rŽciproque des citoyens
et ˆ lÕŽquitŽ (Biddle, 2020) (Illes, Cameron, 2020). Ceci est capturŽ par une hypoth•se
qui peut •tre dŽveloppŽe au prŽalable dans notre mod•le en utilisant notre patron dÕac-



ceptation de r•gles. A noter dans ce cas que lÕacceptation spŽciÞque au domaine pour
des restrictions strictes peut •tre tirŽe de la psychologie, par exemple, fournir un ob-
jectif et donner de la visibilitŽ (voir patron de transparence).

Ð Un acc•s Žquitable aux soins signiÞe que le syst•me doit fonctionner dans les li-
mites de ses ressources et donc anticiper la surcharge. Cela signiÞe quÕil faut contr™ler
la pandŽmie en Ç aplatissant la courbe de contamination È qui est mesurŽe gr‰ce dŽsor-
mais au cŽl•bre indice Ç Re È mesurant le nombre moyen de personnes contaminŽes
par une personne positive et qui doit •tre maintenu en dessous de 1. LÕindice Ç Re È
est surveillŽ et un mod•le ŽpidŽmique permet dÕŽvaluer la mani•re dont le syst•me
supporte la crise ˆ partir dÕun ensemble de mesures (hygi•ne, masques, distanciation
sociale, verrouillage, etc.) qui sont continuellement ŽvaluŽes et adaptŽes, en tenant
compte de la latence de la maladie dÕenviron 2 semaines.

Ð Le respect de ces mesures, notamment le conÞnement de personnes positives ou
avec un risque spŽciÞque de lÕ•tre nŽcessite un patron dÕacceptation des r•gles aÞn de
sÕassurer de lÕadhŽsion de la population.

5.2. Phase(s) de vaccination

Depuis Þn 2020, la phase de vaccination a ŽtŽ dŽployŽe et sa mise en oeuvre rŽv•le
Žgalement une sŽrie de patrons intŽressants reprŽsentŽs par la Þgure 9. Celle-ci ne
dŽtaille pas toutes les actions possibles pour une mise en oeuvre compl•te et robuste
de la vaccination qui nŽcessiterait une dŽcomposition en dÕautres diagrammes mais en
esquisse les principales aÞn de rendre les dŽcompositions comprŽhensibles.

Figure 9. Analyse partielle de la phase de vaccination de la crise liŽe ˆ la COVID-19
du point de vue de lÕŽquitŽ



La valeur dŽcomposŽe ici est lÕatteinte de la vaccination de la population. Ceci
Žtait envisagŽe apr•s un temps minimal dÕun an qui a pu •tre atteint gr‰ce aux efforts
colossaux de la recherche mise en oeuvre au niveau mondial et qui a permis dÕexplorer
en parall•le de multiples candidats vaccins. Ce point est capturŽ par une hypoth•se qui
a effectivement ŽtŽ mise en oeuvre. La vaccination elle-m•me peut d•s lors sÕappuyer
sur lÕexistence dÕune panoplie de vaccins (en faisant abstraction des phases dÕautori-
sation). Elle suit une dŽcomposition formŽe des jalons suivants :

Ð LÕapprovisionnement en vaccins est sujet ˆ des probl•mes dÕŽquitŽ qui sont tr•s
problŽmatiques dans une approche multi-latŽrale o• chaque pays devrait tenter de
sÕapprovisionner lui-m•me chez une ou plusieurs entreprises pharmaceutiques : les
pays se verraient en concurrence avec une montŽe des prix favorisant les plus riches,
de m•me quÕun risque accru de commandes excessives pour sŽcuriser un approvi-
sionnement minimal, voire des risques de dŽrives tels que cela a ŽtŽ le cas pour les
approvisionnements en masques qui ont suivi un tel schŽma et qui ont vu des pays
voler des cargaisons dÕautres pays sur les tarmacs des aŽroports. En rŽaction ˆ ces
dangers, une approche centralisŽe basŽe sur un patron de coordination est prŽfŽrable.
Elle a ŽtŽ mise en oeuvre avec une coordination europŽenne m•me sÕil reste des as-
pects de concurrence entre des blocs internationaux qui ne se positionnent cependant
pas totalement sur les m•mes vaccins.

Ð La stratŽgie de vaccination, tout comme celle de la protection des populations
lors de la premi•re phase, vise ˆ protŽger les personnes les plus vulnŽrables et expo-
sŽes. Cette stratŽgie suit donc le m•me patron de justice distributive aÞn de dŽterminer
les prioritŽs de vaccination.

Ð La vaccination nÕest pas obligatoire : aucun pays ne semble lÕavoir imposŽ, en
prŽfŽrant miser sur lÕadhŽsion des populations. Il faut d•s lors mettre en oeuvre un
patron sÕassurant de cette adhŽsion, notamment en mettant en oeuvre des campagnes
de sensibilisation et de communication comme identiÞŽ dans ce patron.

Ð EnÞn, la vaccination elle-m•me doit se faire ˆ un rythme soutenu aÞn de rŽduire
au plus vite les risques dÕinfection et dÕatteindre en dŽÞnitive un stade dÕimmunitŽ
collective. Le processus doit •tre adaptatif aÞn de prendre en compte lÕŽvolution de la
rŽalitŽ sur le terrain. Ainsi, lÕapparition de variants am•ne ˆ envisager une adaptation
du schŽma de vaccination (espacement des doses, types de vaccins), de nouveaux
essais cliniques permettant dÕenvisager dÕŽlargir les vaccins pour certaines tranches
de population, un dispositif de convocation et les ressources de vaccination doivent
•tre maintenus les mieux alignŽs possible aÞn de maintenir un rythme ŽlevŽ tout en
sÕassurant que toute personne convoquŽe re•oive sa dose le jour de son rendez-vous.

6. Discussion

Ce travail montre lÕintŽr•t des patrons de conception dont certains ont ŽtŽ appliquŽs
ˆ de multiples reprises et assez systŽmatiquement sur diverses parties dÕun mod•le. Le
travail rŽalisŽ reste cependant encore partiel et nŽcessite dÕune part dÕenrichir la liste
des patrons mais aussi dÕen amŽliorer la documentation. En effet, ce type de biblio-



th•que doit •tre revu et adoptŽ par toute une communautŽ. CÕest en collectant une mul-
titude de retours dÕexpŽriences quÕelle peut vŽritablement devenir intŽressante. Ë ce
stade, la plupart des travaux ont ŽtŽ consacrŽs plus ˆ de lÕanalyse quÕˆ lÕapplication et
il est difÞcile dÕestimer lÕutilitŽ des patrons identiÞŽs. Cependant, nous pouvons souli-
gner certains facteurs importants tels que le partage, lÕŽvaluation de lÕapprentissage du
Ç ROI È ou retour sur investissement, lÕinstanciation par rapport ˆ lÕanalyse ˆ partir de
zŽro et lÕintŽgration des contributions dans un ensemble plus large de connaissances.
Du point de vue perspective de recherche, cela a dŽjˆ suscitŽ de nombreuses ques-
tions intŽressantes ˆ la fois liŽes au th•me de lÕŽquitŽ qui fait lÕobjet de ce travail mais
aussi plus gŽnŽralement ˆ lÕapproche globale. LÕŽtude de cas COVID-19 que nous
avons menŽ en deux phases espacŽes de quelques mois (phases de conÞnement puis
de vaccination) a aussi permis dÕacquŽrir un peu de recul et de conÞrmer lÕutilitŽ de la
librairie sur la seconde phase.

Concernant le langage lui-m•me, il est centrŽ sur le concept clŽ de valeur ex-
primŽe comme un bien moral ou naturel, per•u comme lÕexpression dÕune dimen-
sion spŽciÞque (Penzenstadler, 2013). En substance, il partage des similitudes avec
le concept de but qui saisit, ˆ diffŽrents niveaux dÕabstraction, les diffŽrents objectifs
que le syst•me considŽrŽ devrait atteindre (cÕest-ˆ-dire les propriŽtŽs prescriptives)
(Lamsweerde, 2001). Les deux concepts ˆ lÕŽchelle du syst•me, expriment une notion
de mesure de la satisfaction et peuvent •tre afÞnŽs en concepts plus concrets du m•me
type. Les valeurs peuvent Žgalement ressembler ˆ des exigences non fonctionnelles
(par exemple, la maintenabilitŽ, lÕutilisation ˆ long terme), ce qui nÕest pas surprenant
car une dŽÞnition possible de la durabilitŽ en dŽpend. La notion dÕobjectif spŽciÞque
ˆ lÕentreprise est Žgalement explicitement utilisŽe pour illustrer la notion de valeur.
Une difÞcultŽ pour le public familiarisŽ avec la modŽlisation dÕobjectifs est dÕŽviter
dÕutiliser la notation comme arbres dÕobjectifs. Ë cet Žgard, les patrons proposŽs ne
sont probablement pas parfaits. Une liste de contr™le consiste ˆ garder ˆ lÕesprit le
lien avec les dimensions de durabilitŽ, lÕexpression des qualitŽs spŽciÞques liŽes ˆ la
durabilitŽ ou lÕaccent mis sur la notion de ressource.

LÕapproche proposŽe peut Žgalement traiter dÕautres aspects que la dimension
dÕŽquitŽ. Aussi, lÕŽgalitŽ a dŽjˆ ŽtŽ considŽrŽe dans (Hinai, Chitchyan, 2015). Une
approche naturelle consiste ˆ se focaliser sur la notion de ressource, caractŽrisant sa
nature (renouvelable, rŽutilisable, jetable...), la transparence de lÕempreinte environ-
nementale, la ma”trise de son usage (alternatives, Žvitement, optimisation, rŽutilisa-
tion...). Certains de ces patrons ont ŽtŽ documentŽs dans (Hinai, Chitchyan, 2015).
Certains patrons identiÞŽs ici sont Žgalement directement liŽs par exemple ˆ notre
patron dÕanticipation qui vise directement ˆ Žviter la pŽnurie de ressources. Il est Žga-
lement intŽressant de lÕappliquer ˆ un champ dÕapplication plus large aÞn dÕŽvaluer
lÕextension proposŽe du mŽta-mod•le et lÕamŽliorer davantage si nŽcessaire, tout en
la gardant simple et axŽe sur le raisonnement de la durabilitŽ. Des langages dÕobjec-
tifs plus spŽciÞques peuvent entrer en jeu pour soutenir une analyse de conception
ultŽrieure et plus dŽtaillŽe du syst•me envisagŽ.



7. Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons identiÞŽ et documentŽ un certain nombre de patrons de
durabilitŽ abordant lÕŽquitŽ sur la base de diffŽrents cas de la littŽrature et de plusieurs
expŽriences personnelles. Nous nous sommes appuyŽs sur un mod•le existant et des
notations pour lesquelles nous avons contribuŽ avec une extension. Deux cas ont ŽtŽ
illustrŽs respectivement dans lÕŽlucidation des patrons et la validation des phases.

A ce stade, nos travaux en cours ont rŽvŽlŽ un rŽel potentiel pour rassembler et
rŽutiliser de la connaissance sur la problŽmatique de lÕŽquitŽ. Bien que notrecata-
loguesoit encore tr•s partiel, la modularitŽ mise en place sÕest aussi avŽrŽe utile pour
structurer un catalogue et a permis dÕenrichir et afÞner la classiÞcation. Les mŽca-
nismes de rafÞnement par buts et dÕŽvitement dÕobstacles empruntŽs ˆ lÕIE permettent
aussi dÕenvisager des techniques dÕapplication (par rafÞnement, par mise en corres-
pondance, par remise en question dÕune valeur...) et de donner certaines garanties de
complŽtude, bien que ce sujet nŽcessite des recherches complŽmentaires. A travers
cet article, nous espŽrons susciter des commentaires sur la mani•re de structurer et
prŽsenter les patrons dÕŽquitŽ et plus largement de durabilitŽ aÞn de produire en dŽÞ-
nitive un catalogue sufÞsant de connaissances rŽutilisables en la mati•re. Ë partir de
lˆ, un meilleur outillage soutenant la collaboration pourrait •tre envisagŽ au-delˆ des
simples outils de dessin vectoriel mis en oeuvre jusquÕˆ prŽsent.
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RESUME. Le dŽveloppement d'un syst•me d'information nŽcessite toujours de prendre plusieurs 
dŽcisions sur les mŽthodologies et les technologies ˆ utiliser avant de commencer les travaux. 
Cette situation est encore plus difficile lorsque les utilisateurs sont des personnes en situation 
de handicap, en raison du fait �T�X�¶ils ne sont pas toujours disponibles et que les questions 
d'interaction homme-machine (IHM) sont centrales. Compte tenu de cette situation, nous avons 
dŽcidŽ de mener une Žtude systŽmatique de la littŽrature (RapidReview) pour identifier quelles 
approches centrŽes utilisateur utiliser, quelles technologies et formes d'IHM proposer et 
comment traiter l'adaptation du syst•me �j���O�
�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�¶�X�Q handicap. Cet article prŽsente les 
rŽsultats de cette Žtude et les dŽcisions prises pour dŽmarrer le dŽveloppement d'une 
application d'aide ˆ la communication pour personnes atteintes de la Maladie de Parkinson. 

ABSTRACT. 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 fact they are not always available 
and that human-machine interaction (HCI) issues are essential. Given this situation, we 
decided to conduct a systematic literature review (RapidReview) to identify which user-centric 
approaches to use, which technologies and HCI to offer and how to deal with the 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-clŽs : Technologie �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�W��de communication, Žtude systŽmatique, interaction 
homme-machine. 

KEYWORDS: Information and communication technology, rapid review, human-computer 
interaction 
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1. Introduction   

Le dŽveloppement d'applications pour les personnes en situation de handicap 
nŽcessite une attention particuli•re de la part des dŽveloppeurs (Antona et al., 2009). 
Les questions sur l'intŽgration des personnes au cours du processus (pour 
�O�¶identification des exigences, la validation, etc.) doivent •tre bien planifiŽes (par 
exemple, tenir compte de la disponibilitŽ des personnes, de la capacitŽ ˆ exprimer des 
exigences, entre autres). En outre, les aspects relatifs aux technologies et aux modes 
d'interaction homme-machine (IHM), adaptŽs au type d'utilisateur et au type de 
syst•me doivent •tre bien ŽtudiŽs. Nous avons constatŽ la nŽcessitŽ de ces dŽfis 
lorsque nous avons commencŽ le projet ParkinsonCom, qui vise ˆ dŽvelopper un 
logiciel �G�¶aide ˆ la communication pour les personnes atteintes de la Maladie de 
Parksinon (MP) et ̂ leur entourage. Nous nous sommes rapidement posŽs les 
questions suivantes : quelle approche utiliser, quelle technologie choisir et comment 
considŽrer l'Žvolution dŽgŽnŽrative de la maladie ?  

Pour rŽpondre ˆ ces questions, nous avons rŽalisŽ une revue rapide (RR-Rapid 
Review (Tricco et al. 2017)), un type de synth•se des connaissances dans laquelle les 
processus de revue systŽmatique de la littŽrature (RSL) sont accŽlŽrŽs et les mŽthodes 
sont rationalisŽes pour terminer la revue plus rapidement que les RSL typiques (Tricco 
et al. 2017). Par exemple, les RR peuvent limiter les sources de recherche, concevoir 
une Žtude ou utiliser une seule personne pour sŽlectionner les Žtudes primaires. 
L'objectif est de produire des rŽsultats en temps opportun, avec des cožts moindres et, 
par consŽquent, plus connectŽs ̂  la pratique que l'examen systŽmatique classique dans 
lequel le dŽlai requis peut ne pas rŽpondre aux besoins de certains dŽcideurs (Tricco 
et al., 2016; Cartaxo et al., 2018), comme dans le cas de ce projet. Bien que certaines 
dŽcisions mŽthodologiques, visant ˆ fournir des preuves en moins de temps, puissent 
introduire des biais, les RR sont gŽnŽrŽs gr‰ce ˆ une mŽthode transparente, 
scientifique et reproductible dŽcrite dans un protocole qui respecte les principes clŽs 
de la synth•se des connaissances (Tricco et al., 2017). Donc, nous avons dŽcidŽ 
d'appliquer un RR au lieu des revues systŽmatiques classiques (Kitchenham et 
Charters, 2007). 

Le reste de cet article est organisŽ en quatre sections. La section 2 prŽsente 
bri•vement des Žtudes de la littŽrature pour la MP. La section 3 dŽcrit notre protocole 
et la procŽdure de recherche. Les sections 4 et 5 prŽsentent respectivement les rŽsultats 
et une discussion avec la prise de dŽcision pour le projet. Enfin, la section 6 prŽsente 
les limitations du travail, les conclusions et les recherches en cours.  

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

Certaines revues de la littŽrature sur les logiciels de la MP ont ŽtŽ publiŽes sur 
diffŽrentes questions. Parmi ces Žtudes, nous soulignons :  

- (Benha et al., 2016) qui discute de diffŽrentes mŽthodes d'Žvaluation des 
probl•mes d'Žlocution dans la MP. 
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- (Stamford et al., 2015) faisant une revue dans le domaine de la technologie pour 
amŽliorer la qualitŽ de vie des patients atteints de la MP. Les auteurs traitent 
d'abord de l'acc•s au domaine mŽdical, les patients ayant un acc•s plus facile aux 
soins gr‰ce aux nouvelles technologies. Par la suite, les patients peuvent mieux 
prendre soin d'eux-m•mes gr‰ce ˆ diverses applications ; leurs probl•mes 
d'Žlocution peuvent •tre attŽnuŽs gr‰ce ˆ diverses aides ˆ la communication. 

- (Nunes et al., 2015) qui Žtudie les personnes atteintes de la MP et plus 
particuli•rement leur automŽdication. Dans ce contexte, il existe plusieurs 
ouvrages sur la collaboration entre patients et mŽdecins en automŽdication. Pour 
les patients parkinsoniens, les applications leur permettent de travailler leur voix, 
de faire des exercices physiques et de les aider dans leur suivi mŽdical. 

- (Morgan et al., 2020) prŽsentant une revue systŽmatique d'un ensemble de 
technologies permettant de tester la participation des personnes atteintes de la MP 
dans leur vie quotidienne. Dans un premier temps, les auteurs ont analysŽ les 
mouvements involontaires et leurs consŽquences, puis ils ont passŽ en revue les 
technologies pour les patients atteints de la MP. 

- (Nunes et al., 2016) et (McNaney et al., 2014) qui Žtudient l'interaction des 
patients atteints de la MP avec un smartphone.  

Ë notre connaissance, il n'y a pas d'Žtude systŽmatique ou Žtat de l'art rŽalisŽ sur 
les outils de communication pour le domaine de la MP. 

3. Protocole de Recherche 

Comme prŽcŽdemment dŽfini, l'objectif de notre RR est d'analyser les Žtudes 
rŽalisŽes pour les outils de communication dans le domaine de la MP, dans le but de 
caractŽriser les approches, les technologies et comment l'Žvolution du profil de 
l'utilisateur concernant la maladie est considŽrŽe. Concernant les approches, nous 
Žtions convaincus que nous devrions utiliser une approche centrŽe sur l'utilisateur 
(Bastien et Scapin, 2004) comme le prŽconise la communautŽ en IHM. Mais quelles 
techniques et procŽdures appliquer ?  

Comme recommandŽ par (Tricco et al., 2017), nous avons utilisŽ PICO 
(Population, Intervention, Comparaison et sortie-Outcome) pour dŽfinir nos questions 
de recherche et la cha”ne de recherche. Nous n'avons pas utilisŽ C (Comparaison) car 
nous n'avons trouvŽ aucune autre Žtude systŽmatique portant sur le m•me contexte, ni 
sortie (O) pour ne pas Žliminer les travaux potentiels. Nous avons dŽfini notre 
Population (P) comme les Žtudes concernant la conception centrŽe sur l'utilisateur. 
Pour l�¶Intervention(I), nous avons focalisŽ sur la communication ou la MP. Depuis la 
recherche dans Scopus le 1er septembre 2020 avec le string de recherche (("user-
centred" OR "human-centred" OR "user-centered" OR "human-centered" ) AND ( 
���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�����2�5�����F�R�Q�Y�H�U�V�D�W�L�R�Q�����2�5���³�,�&�7�´������AND "Parkinson" È, aucun rŽsultat 
n'a ŽtŽ trouvŽ. De cette fa•on nous avons dŽcidŽ utiliser Ç OR Parkinson È. Pour la 
stratŽgie de recherche, nous avons utilisŽ la base de donnŽes Scopus, largement 
utilisŽe pour les Žtudes systŽmatiques, combinŽe avec des procŽdures de snowballing 
(boule de neige), aussi bien avant-forward �T�X�¶arri•re-backward (Wohlin, 2014). 
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DiffŽrentes revues systŽmatiques ont montrŽ que Scopus combinŽ avec des 
procŽdures snowballing offre de bons rŽsultats (Mourao et al., 2020). Le Tableau 1 
�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���S�U�R�W�R�F�R�O�H���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���X�W�L�O�L�V�p���S�D�U���O�
�p�T�X�L�S�H���S�R�X�U���P�H�W�W�U�H���H�Q���°�X�Y�U�H���O�D���U�H�Y�X�H��
systŽmatique de la littŽrature (appelŽ Rapid Review). 

Tableau 1 �± Protocole de recherche (Rapid Review) 

Questions de 

Recherche 

QR1 - Quelles sont les approches de Conception CentrŽe Utilisateur 
(CCU) utilisŽes ? 

QR2 - Quels sont les dispositifs technologiques �G�H���O�¶�,�+�0 utilisŽs dans la 
proposition d'outils logiciels de communication et d'outils pour les 
personnes atteintes de la maladie de Parkinson ? 

QR3 - Les outils de communication prennent-ils en compte le profil 
Žvolutif  des utilisateurs finaux ? 

Cha”ne et 
StratŽgie de 
recherche  

("user-centred" OR "human-centred" OR "user-centered" OR "human-
�F�H�Q�W�H�U�H�G���������$�1�'���������F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�����2�5�����F�R�Q�Y�H�U�V�D�W�L�R�Q�����2�5���³�,�&�7�´���2�5��
"parkinson" ) 

Scopus + Snowballing (Backward et Forward) 

Crit•res 
d'inclusion 

IC1 : Articles publiŽs dans le domaine de l'informatique 

IC2 : Articles publiŽs apr•s dŽcembre 1999 

IC3 : Žtudes primaires uniquement 

IC4 : Articles concernant la communication (au sens de conversation), la 
conversation ou la maladie de Parkinson 

Crit•res 
d'exclusion 

EC1 : Articles non rŽdigŽs en anglais 

EC2 : Articles qui ne sont pas des articles de revues, des documents de 
confŽrence ou des chapitres de livres ; 

EC3 : Articles sur la communication ˆ l'aide de robots, �G�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V��
cerveau-ordinateur 

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

EC4 : Articles relatifs aux rŽseaux de communication 

ProcŽdure de 
sŽlection 

1 Filtrage des titres des Žtudes primaires par un seul examinateur  

2 SŽlection des titres et des rŽsumŽs des Žtudes primaires uniquement par 
plusieurs Žvaluateurs uniques et par des pairs 

3. Examen du contenu des Žtudes primaires par plusieurs Žvaluateurs 

4. Snowballing en avant (forward) et en arri•re (backward) 

DonnŽes 
d'extraction 

- Domaine & Objectif 

- Technologies utilisŽes (tablette, smart glasses, smartphone, etc) 

- Profil Žvolutif de l'utilisateur (1, 2, 3) 

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

- Mode d'interaction/communication 
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La procŽdure de sŽlection a durŽ deux mois et a ŽtŽ suivie par un groupe de six 
chercheurs rŽpartis Žgalement en deux groupes : (1) pour le filtrage et l'extraction et 
(2) pour l'examen. Dans le premier groupe, un seul chercheur (le coordinateur 
scientifique du projet) a effectuŽ le premier filtrage des articles par titres. Ensuite, ce 
chercheur a divisŽ au hasard l'ensemble des articles sŽlectionnŽs en deux sous-
ensembles pour le deuxi•me filtrage, par lecture de titres et rŽsumŽs, faite par deux 
autres chercheurs. Cette sŽlection a ŽtŽ revue par le chercheur initial. Les trois 
cherc�K�H�X�U�V���R�Q�W���O�X���O�H���W�H�[�W�H���F�R�P�S�O�H�W���G�¶�X�Q���V�R�X�V-ensemble des articles sŽlectionnŽs et ont 
extrait les donnŽes lorsqu'ils ont jugŽ l'article pertinent. En outre, le groupe (1) a 
Žgalement fait le snowballing avec l'extraction des donnŽes. Le groupe (2) a examinŽ 
toutes les extractions, avec la possibilitŽ de modifier ou de complŽter les donnŽes 
extraites. Des rŽunions de consensus ont eu lieu lorsque cela Žtait nŽcessaire.  

�/�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����3�U�R�I�L�O���p�Y�R�O�X�W�L�I���G�H���O�
�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�����H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���F�R�P�P�H���V�X�L�W���������������V�H��
concentre sur un seul profil d'utilisateur ; (2) plusieurs profils d'utilisateur sont 
considŽrŽs ; et, (3) le syst•me s'adapte en fonction de diffŽrents profils d'utilisateur, 
c'est-ˆ -dire qu'il traite du profil d'utilisateur Žvolutif de la maladie. 

3. RŽsultats 

La requ•te correspondant aux crit•res de recherche a ŽtŽ effectuŽe le 1er septembre 
2020. Elle a donnŽ lieu ˆ 1576 documents. Apr•s avoir ŽliminŽ les doublons, nous 
avons obtenu 1 548 documents ˆ analyser. La Figure 1 prŽsente les procŽdures de 
sŽlection et d'analyse des documents. Toutes les Žtapes ont ŽtŽ effectuŽes par des 
examinateurs uniques. Les deux derni•res Žtapes ont fait l'objet d'un examen par les 
�S�D�L�U�V���� �¬�� �O�D�� �I�L�Q���� ������ �D�U�W�L�F�O�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V. Ces 
travaux prŽsentent des Žtudes pour diffŽrentes domaines (Figure 2) : 

 

 

 
�)�L�J�X�U�H���������e�W�D�S�H�V���G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���G�H���O�D��
Rapid Review 

 

 
�)�L�J�X�U�H���������'�R�P�D�L�Q�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q 

INFORSID 2021

75



!

- Personnes atteintes de la maladie de Parkinson (15) : (Imbesi et Mincolelli, 
2019), (Anderson et al., 2018), (Memedi et al., 2018), (Mazilu et al., 2014), (De 
barros et al., 2013), (Wannheden et al., 2020), (McNaney et al., 2020), (Memedy 
et al., 2018), (McNaney et al., 2018), (Vines et al., 2017), (Madeira et al., 2016), 
(Nunes et al., 2016), (Bachlin et al., 2009), (Nunes et Fitzpatrick, 2015). 

- Probl•mes de dŽmence (3) : (Boumpa et al., 2017), (Alm et al., 2007), (Van Rijn 
et al., 2010). 

- SurditŽ (4) : (Hosono et al., 2013), (Pieri et Cobb, 2019), (Paredes et al., 2014), 
(Dermawi et al., 2018). 

- Personnes avec Trouble du Spectre Autistique (TSA) (12) : (Martins et 
Maldonado, 2019), (Camargo et al., 2019), (Weisblatt et al., 2019), (Islas et al., 
2013), (Conte et al., 2020), (Abdallah et al., 2019), (Zhang et al., 2018), (Di 
Mascio et al., 2019), (Wolk et al., 2017a), (Wolk et al., 2017b), (Guffroy et al., 
2017), (Koumpouros et Toulias, 2020). 

- Personnes ‰gŽes (14) : (Batz et al., 2019), (Volkmann et al., 2019), (Doppler et 
al., 2018), (Kor et al., 2017), (Ehrenstrasser et Spreicer, 2013), (Volkman et al., 
2019), (Volkmann et al., 2020), (KivimŠki et al., 2012) (Aimer et Brune, 2019), 
(Kopetz et al., 2018), (Lee et al., 2015), (Dos Santos et al., 2016), (Nuanmeesri, 
2020), (Gibson et al., 2019). 

- Paralysie cŽrŽbrale (5) : (Guerrier et al., 2014), (Ikeda et al., 2020), (de Faria 
Borges et al., 2014), (Saturno et al., 2015), (Ann et Theng, 2011). 

- DŽficience intellectuelle (5) : (Ilyas et al., 2019), (Menzies et al., 2013), 
(Keskinen et al., 2012), (Conte et al., 2020), (Vona et al., 2020) 

- Non spŽcifique (9) : (Yavuz et al., 2015), (Hoque et Picard, 2013), (Renyi et al., 
2018), (Abib et Anacleto, 2015), (Patel et al., 2013), (Tuset et al., 2010), (Ni et 
al., 2011), (Lin et al., 2016) (Tembalethu et al., 2010). 

4. Discussion et Prise de DŽcision 

Dans cette section nous rŽpondons ˆ chaque question de recherche du Tableau 1.  

4.1 QR1 - Quelles sont les approches de conception centrŽe utilisateur utilisŽes ? 

La Figure 3 prŽsente les diffŽrentes approches de la CCU permettant de capturer 
les besoins des futurs utilisateurs, ainsi que de procŽder ˆ la conception et ˆ 
�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����T�X�L���R�Q�W���p�W�p���U�H�F�H�Q�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���D�U�W�L�F�O�H�V���T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�V�����/�H��
�Q�R�P�E�U�H���G�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V���G�D�Q�V���F�H�V�� �D�U�W�L�F�O�H�V���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���I�R�X�U�Q�L���� �/�H�V��
trois mŽthodes les plus utilisŽes sont les interviews, les tests de prototype et les 
workshops. 

Pour ce qui est des interviews, sur les 29 �D�U�W�L�F�O�H�V�� �P�H�Q�W�L�R�Q�Q�D�Q�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
�G�¶�L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�V�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�X���F�R�Q�V�W�D�W�H�U���T�X�¶�H�O�O�H�V���p�W�D�L�H�Q�W���H�[�S�O�R�L�W�p�H�V���D�X�S�U�q�V���G�H���P�D�O�D�G�H�V��
de Parkinson, de personnes avec TSA, de personnes ayant une dŽficience mentale, de 
personnes ‰gŽes, et de personnes en gŽnŽral ayant des �W�U�R�X�E�O�H�V�� �G�¶�p�O�R�F�X�W�L�R�Q���� �/�D��
�P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �D�U�W�L�F�O�H�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�L�W�� �G�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �O�L�H�Q�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�L�G�H�� �j�� �O�D��
communication. Nous pouvons citer en exemple (Martins et al., 2019) : les auteurs de 
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cet article ont dŽveloppŽ une aide ̂  la communication pour les enfants avec TSA ayant 
�H�Q�W�U�H�������H�W���������D�Q�V�����7�R�X�M�R�X�U�V���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H�V���D�L�G�H�V���j�� �O�D���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�����O�¶�D�U�W�L�F�O�H��
(Wolk et al., 2017) a pour but de dŽcrire une aide ˆ la communication pour les 
�S�H�U�V�R�Q�Q�H�V�� �D�\�D�Q�W�� �G�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �P�H�Q�W�D�O�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �W�U�R�X�E�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�p�O�R�F�X�W�L�R�Q���� �&�H�W�We 
application les aide ˆ exprimer leurs besoins dans le domaine mŽdical. Des tests ont 
�p�W�p�� �H�I�I�H�F�W�X�p�V�� �D�Y�H�F�� ������ �S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���� �&�R�P�P�H�� �S�U�p�F�L�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�U�W�L�F�O�H���� �O�H�V�� �L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�V��
�S�H�U�P�H�W�W�D�L�H�Q�W���G�H���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���U�p�F�X�S�p�U�H�U���O�H�V���E�H�V�R�L�Q�V���G�H�V���I�X�W�X�U�V���X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V���H�Q���V�¶�D�G�D�S�W�D�Q�W��
au niveau intellectuel des personnes interviewŽes. 

 

Figure 3. RŽpartition des approches de conception parmi les articles sŽlectionnŽs 

Concernant le test de prototype, celui-ci a ŽtŽ exploitŽ dans 19 des articles 
sŽlectionnŽs. La dŽmarche consiste le plus souvent ˆ crŽer un prototype de la future 
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���H�Q�V�X�L�W�H���O�H���W�H�V�W�H�U���H�W���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�����&�H���S�U�R�F�p�G�p���S�H�X�W���r�W�U�H���L�W�p�U�D�W�L�I���M�X�V�T�X�¶�j��
�O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�H�U�V�L�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H�� �I�L�Q�D�O�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�U�W�L�F�O�H�V�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�V����
�F�H�X�[���H�[�S�O�R�L�W�D�Q�W���F�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W���Dux utilisateurs ayant la MP, une paralysie 
cŽrŽbrale, un handicap de type TSA, aux personnes avec dŽficience intellectuelle et 
aux personnes ayant des troubles du langage. Par exemple, dans (Ilyas et al., 2019), 
les auteurs ont rŽalisŽ une application pour aider des personnes ayant une dŽficience 
intellectuelle ˆ mieux communiquer avec les mŽdecins. Le prototype a ŽtŽ testŽ dans 
un centre de rŽŽducation avec des patients et des docteurs.  

�&�R�P�P�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�V���� �F�H�V�� �D�U�W�L�F�O�H�V�� �W�U�D�L�W�H�Q�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �G�¶�D�L�G�H�� �j�� �O�D��
�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�����/�H�V���W�H�V�W�V���D�Y�H�F���X�Q���S�U�R�W�R�W�\�S�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�D�I�I�L�Q�H�U���O�H���U�H�F�X�H�L�O���G�H�V���E�H�V�R�L�Q�V��
�G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���� �$�L�Q�V�L���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�X�� �K�D�Q�G�L�F�D�S���� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W��
Žprouver des difficultŽs ˆ exprimer leurs besoins. Gr‰ce au test de prototype, les 
dŽ�Y�H�O�R�S�S�H�X�U�V���H�W���O�H�V���F�K�H�U�F�K�H�X�U�V���R�Q�W���X�Q���P�R�\�H�Q���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���O�H�V���S�R�L�Q�W�V���S�R�V�L�W�L�I�V���H�W���Q�p�J�D�W�L�I�V��
de leur application. 
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La troisi•me approche la plus utilisŽe est celle des workshops (17 articles 
concernŽs) qui sont des sessions durant lesquelles les chercheurs rŽunissent des 
�V�S�p�F�L�D�O�L�V�W�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �I�X�W�X�U�V�� �X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V�� �S�R�X�U�� �G�L�V�F�X�W�H�U�� �G�¶�X�Q�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �F�R�X�U�V�� �G�H��
dŽveloppement. Cela permet de rŽcupŽrer les besoins des utilisateurs, tout en prenant 
de la hauteur gr‰ce aux spŽcialistes du domaine. Les articles sŽlectionnŽs traitant des 
workshops ont comme publics des personnes avec TSA ou ayant la MP. Ces articles 
�R�Q�W�� �S�R�X�U�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �V�X�M�H�W�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�L�G�H�� �j�� �O�D��
�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�����1�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���G�R�Q�Q�H�U���H�Q���H�[�H�P�S�O�H���O�¶�D�U�W�L�F�O�H��(Koumpouros et al., 2020) 
qui porte sur une application pour faciliter la communication entre les enfants avec 
TSA, leurs parents, et les mŽdecins. Toujours dans le domaine des applications 
mobiles, nous pouvons citer (Islas et al., 2013) �T�X�L�� �W�U�D�L�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �D�L�G�H�� �j�� �O�D��
communication pour des enfants.  

Nous avons constatŽ que parmi les 67 articles, il y en avait seulement six citant 
explicitement la norme ISO 9241-210 (2010) portant sur CCU. Ce fait nous donne ˆ 
penser que cette norme doit •tre enrichie pour •tre adaptŽe au domaine du handicap. 

�3�R�X�U�� �Q�R�W�U�H�� �S�U�R�M�H�W���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�K�R�L�V�L�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �O�D�� �S�O�X�V��
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�U�W�L�F�O�H�V���� �F�¶�H�V�W-ˆ -dire les interviews. Cela nous a permis de 
rŽcupŽrer les besoins des futurs utilisateur�V���� �W�R�X�W���H�Q���V�¶�D�G�D�S�W�D�Q�W���j�� �O�H�X�U�V�� �F�R�P�S�p�W�H�Q�F�H�V��
�L�Q�W�H�O�O�H�F�W�X�H�O�O�H�V�� ���V�H�O�R�Q�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U�� �P�D�O�D�G�L�H������ �'�H�� �S�O�X�V���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�p��
Žgalement des personnes aidantes. Les intervieweurs ont pu ajouter des questions dans 
ce cas afin de recueillir des avis complŽmentaires sur les besoins et la maladie. Nous 
�Q�¶�D�Y�R�Q�V���S�D�V���S�X���R�U�J�D�Q�L�V�H�U���G�H���Z�R�U�N�V�K�R�S���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���j���F�D�X�V�H���G�H���O�D���F�U�L�V�H���V�D�Q�L�W�D�L�U�H ; le 
�W�H�V�W���G�H���S�U�R�W�R�W�\�S�H���Q�¶�H�V�W���T�X�D�Q�W���j�� �O�X�L���S�D�V���H�Q�F�R�U�H���S�R�V�V�L�E�O�H�����Q�R�W�U�H���S�U�R�M�H�W���D���F�R�P�P�H�Q�F�p���H�Q��
avril 2020). 

4.2 QR2 - Quels sont les dispositifs technologiques �G�H���O�¶�,�+�0 utilisŽs dans la proposition d'outils 
logiciels de communication et d'outils pour les personnes atteintes de la MP ? 

Les 2 graphiques de la Figure 4 reprŽsentent les technologies utilisŽes dans des 
outils de communication ou pour des outils pour les personnes avec un handicap en 
gŽnŽral (selon les catŽgories listŽes plus haut), �H�W���O�H�V���P�R�\�H�Q�V���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���D�Y�H�F���F�H�V��
technologies. Les technologies les plus utilisŽes sont les smartphones (dans 32 des 
articles sŽlectionnŽs), les tablettes (20) et les ordinateurs (17). Ces technologies sont 
�H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���J�U�k�F�H���D�X���P�R�G�H���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���W�D�F�W�L�O�H���G�D�Q�V���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���P�D�M�R�U�L�W�p��
des cas (37). Loin derri•re, on trouve la reconnaissance vocale (6) et le tangible (6). 
Si on consid•re seulement les travaux pour les personnes atteintes de la MP, le support 
technologique le plus utilisŽ est la tablette (10 sur 13).  

QR3 - Les outils de communication prennent-ils en compte le profil Žvolutif des utilisateurs 
finaux ? 

La figure 5 reprŽsente les trois �S�U�R�I�L�O�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V�����/�H���S�U�R�I�L�O�������F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���X�Q��
seul profil utilisateur, autrement dit avec un seul Žtat de santŽ ou des caractŽristiques 
bien dŽfinies. Dans ce profil, nous avons par exemple �O�¶�D�U�W�L�F�O�H��de Ilyas et al. (2019) 
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qui prŽsente un outil de communication, nommŽ PAD communication, destinŽ ˆ des 
personnes ayant des difficultŽs de communication. Le profil 2 regroupe plusieurs 
�S�U�R�I�L�O�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����0�H�Q�]�L�H�V���H�W���D�O�������������������S�U�R�S�R�V�H�Q�W���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�D�L�G�H��
pour prendre un rendez-vous chez le dentiste, destinŽ aux personnes Žtrang•res et aux 
utilisateurs ayant des difficultŽs cognitives. Dans le profil 3, le sy�V�W�q�P�H�� �V�¶�D�G�D�S�W�H�� �j��
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���V�R�Q���S�U�R�I�L�O�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H 
maladie dŽgŽnŽrative) ; n�R�X�V���Q�¶�D�Y�R�Q�V���S�D�V���W�U�R�X�Y�p���G�¶�D�U�W�L�F�O�H���S�R�X�U���F�H���S�U�R�I�L�O�� 

  

  
Figure 4. Les diffŽrents dispositifs technologiques utilisŽs  

pour les logiciels de communication. 

 

Figure 5. Les diffŽrents profils des utilisateurs finaux. 

Concernant le premier profil, nous avons trouvŽ des articles traitant des patients, 
des personnes ‰gŽes, des personnes avec TSA, et des malades de Parkinson. 
�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���V�H�X�O profil est prŽsente dans 54 articles. Cela nous montre que les 
auteurs se concentrent en majoritŽ �V�X�U���X�Q���V�H�X�O���W�\�S�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�����&�H�O�D���S�H�U�P�H�W���G�H���P�L�H�X�[��
�U�p�F�R�O�W�H�U���O�H�X�U�V���E�H�V�R�L�Q�V�����H�W���G�¶�\���U�p�S�R�Q�G�U�H�����&�H���I�D�L�W���H�V�W���Y�p�U�L�I�L�p���S�D�U �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���X�W�L�O�L�V�p�H��par 
les auteurs pour dŽvelopper leur syst•me. La majoritŽ du temps, les auteurs utilisent 
une approche de type CCU. Nous pouvons citer en exemple l�¶�D�U�W�L�F�O�H�� ���,�P�E�H�V�L�� �H�W��
Mincolelli, 2019). Dans cet article, les auteurs utilisent une approche de CCU pour 
dŽvelopper un appareil pour aider les malades de Parkinson ˆ •tre plus autonomes. 
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Concernant le profil 2, nous avons trouvŽ 11 articles. La majoritŽ de ces articles 
traitent de la communication entre les patients et les mŽdecins. Par consŽquent, les 
syst•mes doivent •tre adaptŽs aussi bien pour les patients que pour les mŽdecins. Les 
�D�X�W�H�X�U�V���G�H�V���D�U�W�L�F�O�H�V���X�W�L�O�L�V�H�Q�W���S�D�U�I�R�L�V���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���L�W�p�U�D�W�L�Y�H�����F�R�P�P�H���G�D�Q�V���O�¶�D�U�W�L�F�O�H�����:�R�O�N��
et al., 2017). Les auteurs ont dŽveloppŽ une application pour les personnes ne parlant 
pas la langue du pays. Cette application les aide ˆ communiquer avec le personnel 
�P�p�G�L�F�D�O���j���O�¶�D�L�G�H���G�H��pictogrammes.  

Concernant les articles traitant uniquement de la MP, nous en avons trouvŽ 13 
avec le profil 1. Dans ces articles, une approche de CCU est utilisŽe pour dŽvelopper 
des applications ou du matŽriel, en faisant participer des malades de Parkinson.  

Relativement aux profils 2 et 3�����Q�R�X�V���Q�¶�D�Y�R�Q�V���S�D�V���W�U�R�X�YŽ �G�¶�D�U�W�L�F�O�H (parmi les 67 
retenus)���� �&�H�O�D�� �V�L�J�Q�L�I�L�H�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �Q�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�D�V�� �W�U�R�X�YŽ �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q ni concernant 
plusieurs �W�\�S�H�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V (avec MP inclus), ni Žvoluant en fonction de la maladie 
�G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U����Il y a donc un manque ˆ combler par notre futur syst•me ; nous 
�V�R�X�K�D�L�W�R�Q�V���T�X�¶�L�O���V�R�L�W���p�Y�R�O�X�W�L�I���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���P�D�O�D�G�L�H����DiffŽrentes pistes ̂  ce sujet sont 
�D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�Q���F�R�X�U�V���G�¶�p�W�X�G�H�� 

5. Conclusion et Travaux Futur s 

Le but de cet article Žtait de prŽsenter les Žtapes prŽmisses pour le dŽveloppement 
�G�¶�X�Q�H���D�L�G�H��ˆ la communication pour les malades de Parkinson. Dans le domaine du 
handicap et de la maladie, il peut •tre �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �O�H�V�� �E�H�V�R�L�Q�V�� �G�H�V�� �I�X�W�X�U�V��
utilisateurs en situation de handicap ˆ cause de multiples raisons. Nous pouvons citer 
en exemple des di�I�I�L�F�X�O�W�p�V���G�¶�p�O�R�F�X�W�L�R�Q�����R�X���V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q��
par rapport aux emplois du temps des acteurs concernŽs. Par consŽquent, nous nous 
�V�R�P�P�H�V�� �S�R�V�p�V�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H�� �G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �F�H�Q�W�U�p�H�� �X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �H�W�� �G�H��
technologie. De plus, en Žtudiant la littŽrature sur cette maladie, nous avons pu 
constater un aspect Žvolutif. A partir de ces diffŽrents constats, une revue 
systŽmatique de la littŽrature a ŽtŽ effectuŽe.  

A partir de cette Žtude, plusieurs dŽcisions ont ŽtŽ prises pour le dŽveloppement 
�G�X���O�R�J�L�F�L�H�O���G�¶�D�L�G�H���j��la communication pour les personnes atteintes de MP : 

�x Nous prŽvoyons �G�¶adapter la norme ISO 9241-210 (2010), tr•s peu citŽe dans les 
67 articles sŽlectionnŽs, pour considŽrer le domaine du handicap liŽ ˆ la MP, et 
particuli•rement �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Gu profil des utilisateurs. �,�O���V�¶�D�J�L�W���j���F�H���V�X�M�H�W��de viser 
�X�Q���O�R�J�L�F�L�H�O���G�H�V�W�L�Q�p���D�X���S�U�R�I�L�O���������D�X�W�U�H�P�H�Q�W���G�L�W�����T�X�L���V�¶�D�G�D�S�W�H���j���X�Q���P�r�P�H���X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U��
�H�Q�� �S�U�H�Q�D�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�O�D�G�L�H�� �G�p�J�p�Q�p�U�D�W�L�Y�H���� �3�R�X�U�� �F�H�O�D�� �X�Q��
�P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�����D�O�O�D�Q�W���G�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���V�L�P�S�O�H�V�����G�H�V�W�L�Q�p�H�V���j���G�H�V��
demandes urgences, ˆ des interfaces plus ŽlaborŽes, sera mis en place. 

�x Pour la participation des utilisateurs, l�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H questionnaires en ligne et 
interviews ˆ distance a ŽtŽ mise en place en considŽrant la situation sanitaire. Les 
questions de sŽcuritŽ pour les interviews en ligne sont prises en compte pour se 
conformer au R•glement GŽnŽral sur la Protection des DonnŽes (RGPD). 
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�x Le logiciel sera dŽveloppŽ pour une utilisation sur tablettes en utilisant le mode 
�G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �W�D�F�W�L�O�H�� �H�W�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�Hs vocales et visuelles en sortie. 
�/�¶�D�G�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�Hs tailles des tablettes sera ŽvaluŽe par des expŽrimentations. 

�x Une procŽdure de test du logiciel sera dŽfinie pour �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��ˆ  distance. Cette 
�S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �O�¶�H�Q�Y�R�L des tablettes avec le logiciel pour les personnes 
atteintes de la maladie, une sŽance de prŽsentation du logiciel ˆ distance, puis 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�D�E�O�H�W�W�H���S�R�X�U��une �S�p�U�L�R�G�H���G�R�Q�Q�p�H���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���I�D�P�L�O�L�D�O��
du patient parkinsonien avec des supports techniques ˆ la demande. Pour 
l'Žvaluation du logiciel, nous prŽvoyons de prendre en compte, non seulement des 
crit•res d'utilisabilitŽ, mais Žgalement d'acceptabilitŽ. 
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RŽsumŽ. Le groupe de recherche pluridisciplinaire Ç Syst•me d�¶information et dŽmocratie È 
(SI2D) inscrit ses travaux dans le domaine de l�¶Žthique informatique. Pendant trois ans, il a 
analysŽ en profondeur les liens entre syst•me d�¶information numŽrique et dŽmocratie dans les 
organisations. SI2D propose aujourd�¶hui un outil opŽrationnel : une mŽthode d�¶Žvaluation de 
l�¶Influence des Syst•mes d�¶Information sur la DŽmocratie dans les Organisations (ISIDOR), 
qui est l�¶objet de ce texte. Cette mŽthode, structurŽe par un rŽfŽrentiel complet s�¶inscrivant 
dans le cadre de l�¶ingŽnierie des mŽthodes, s�¶articule autour de quatre axes : les paradigmes, 
les mod•les, le processus de mise en �°�Xvre et les outils supports. Dans ce texte, nous 
prŽsentons le rŽfŽrentiel d�¶ingŽnierie des mŽthodes retenu, et Žgalement les diffŽrents 
ŽlŽments composant la mŽthode. La description des ŽlŽments de la mŽthode est accompagnŽe 
d�¶exemples appliquŽs ˆ l�¶une des dimensions que le groupe SI2D a retenues pour dŽfinir la 
dŽmocratie dans les organisations : l�¶existence et la garantie de l�¶acc•s ̂  des reprŽsentations 
plurielles au travers du syst•me d�¶information numŽrique de l�¶organisation. 

ABSTRACT. The multidisciplinary research group "Information System and Democracy" (SI2D) 
is working in the field of computer ethics. For three years, we have been analyzing in depth 
the links between information systems (IS) and democracy in organizations for three years. 
Today, we propose an operational tool: a method for evaluating the Influence of IS on 
Democracy in Organizations (ISIDOR), which is the subject of this paper. This method is 
structured by a complete referential within the framework of methods engineering. It is 
articulated around four axes: paradigms, models, implementation process and support tools. 
In this paper, we present our referential and the different elements composing the method. We 
ill ustrate it with examples applied to one of the dimensions that the SI2D group has retained 
to define democracy in organizations: the existence and guarantee of access to plural views of 
the world through the organization's IS. 

Mots-clŽs : ƒthique informatique, ingŽnierie des mŽthodes, syst•me d�¶information, 
organisation, dŽmocratie. 

KEYWORDS: computer ethics, method engineering, information system, organizations, 
democracy.  
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Introduction  

�/�¶�p�W�K�L�T�X�H�� �L�Q�I�R�Umatique���� �S�R�X�U�� �O�¶�H�V�V�H�Q�W�L�H�O, �V�¶�LntŽresse assez peu ˆ la vie des 
organisations (Salles, 2015), se centrant prioritairement sur les questions touchant 
les individus (protection de la vie privŽe, �p�J�D�O�L�W�p�� �G�¶�D�F�F�q�V�� �j�� �O�¶�L�Q�Iormation, non-
discrimination, etc.), ou, plus rarement, l�¶ensemble de la sociŽtŽ. Par ailleurs, les 
sciences de gestion ou le domaine des syst•mes d'information (SI�����Q�¶�R�Q�W que tr•s peu 
�p�W�X�G�L�p�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �T�X�H�� �F�H�V�� �G�H�U�Q�L�H�U�V�� �R�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �G�p�P�Rcratie dans les organisations. Il 
faut souligner que la notion m•me de dŽmocratie dans une organisation fait l�¶�R�E�M�H�W��
d�¶un faible nombre de travaux, en gŽnŽral parcellaires (portant par exemple sur le 
r™le des IRP1, ou encore �V�X�U���O�¶�D�X�W�R�Q�R�P�L�H���G�H�V���V�D�O�D�U�L�p�V���� Le point de vue de ce papier 
est que les SI, en tant que syst•mes normatifs, jouent un r™le dŽterminant dans le 
dŽveloppement ���R�X�� �O�¶�H�P�S�r�F�K�Hment) de la dŽmocratie dans une organisation (Salles 
et al., 2020). Enf�L�Q���� �O�H�V�� �O�L�H�Q�V�� �p�W�U�R�L�W�V�� �T�X�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�p�P�R�F�U�Dtie dans la sociŽtŽ et 
dŽmocratie dans les organisations renforcent encore selon nous �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H de cette 
thŽmatique (Jaumier et al., 2019 ; Jardat, 2012). Comme le souligne Caudron 
(2008), Ç la rŽalisation de la dŽmocratie au travail (�« ) est, pour beauc�R�X�S���G�¶�D�X�W�H�X�U�V����
une condition sine qua non de la rŽalisation de la dŽmocratie en gŽnŽral È.  

L�¶outil prŽsentŽ dans ce texte est issu de travaux �P�H�Q�p�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q���J�U�R�X�S�H��de 
recherche pluridi�V�F�L�S�O�L�Q�D�L�U�H���� �O�¶�$�Welier Syst•mes d'Information & de DŽcision et 
DŽmocratie dans les Organisations (SI2D2), crŽŽ en 2017. Apr•s trois ans passŽs ˆ 
analyser les rapports entre SI et dŽmocratie des organisations (SI2D, 2019 ; Salles et 
al., 2020 ; SI2D, 2020), le groupe SI2D travaille actuellement ˆ construire des outils 
opŽrationnels autour de cette question. Le premier de ces outils est une mŽthode 
�G�¶�D�X�G�L�W���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���T�X�¶�X�Q���6�,���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���G�R�Q�Q�p���H�[�Hrce sur la dŽmocratie 
de �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q dans laquelle il fonctionne.  

�2�X�W�U�H�� �O�¶�R�E�M�H�W m•me de cette mŽthode, inŽdit jusque-lˆ , une originalitŽ de la 
dŽmarche est que la construction de cette mŽt�K�R�G�H�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U�� �X�Q�� �U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O��
�G�¶�L�Q�J�p�Q�L�H�U�L�H�� �G�H�� �P�p�W�K�R�G�H��du domaine de la conception des SI numŽriques (SIN) 
(Seligmann et al., 1989). �/�¶�D�P�E�L�W�L�R�Q�� �H�V�W��ici de proposer une mŽthode structurŽe, 
permettant un audit sur des crit•res explicites (et donc discutables). Nous souhaitons 
Žgalement que cette mŽthode puisse •tre appliquŽe assez aisŽment par des personnes 
de fonctions et compŽtences variŽes.  

Ces caractŽristiques supposent que tous les ŽlŽments de la mŽthode soient 
clairement dŽfinis, au premier rang desquels ce qu�¶est la dŽmocratie dans une 
organisation. L�¶ambition de ce papier n�¶est donc pas de proposer un Žtat de l�¶art sur 
la dŽmocratie comme rŽgime politique d�¶un Žtat, laquelle a fait l�¶objet 
d�¶innombrables travaux depuis plus de 2000 ans. Mais, suite ˆ un travail sur la 
dŽmocratie dans les organisations (SI2D, 2019), il pose un ensemble de dimensions 
concr•tes, certainement non exhaustif, mais approchant selon nous de fa•on 
suffisante (au regard de notre objet) cette dŽmocratie particuli•re.  

 
1 Instances ReprŽsentatives du Personnel 
2 si2d.hypotheses.org  
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Ces dimensions ont ŽtŽ analysŽes dans la perspective de l�¶Žvaluation concr•te de 
leur prŽsence (et de leur intensitŽ) dans une organisation. 

Ce papier prŽsente les diffŽrents ŽlŽments de la mŽthode ISIDOR (analyse de 
l�¶Influence d�¶�X�Q��SI numŽrique sur la DŽmocratie d�¶�X�Q�H��ORganisation). La premi•re 
partie �H�[�S�R�V�H���E�U�L�q�Y�H�P�H�Q�W���O�H���U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���G�¶�L�Q�J�p�Q�L�H�U�L�H���G�H���P�p�W�K�R�G�H��sur lequel nous nous 
sommes appuyŽs (Seligmann et al., 1989). Il comprend quatre types d�¶ŽlŽments, 
dŽsignŽs comme autant de Ç ways of È : le way of thinking (le paradigme, la vision 
du monde), le way of modelling (la construction des mod•les), le way of organizing 
(le processus �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°uvre de la mŽthode), le way of supporting (les outils 
d'aide �j���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H). La deuxi•me partie de ce papier dŽcrit la 
mŽthode elle-m•me, en prŽsentant successivement les quatre way of qui la 
composent. Un exemple �\�� �H�V�W�� �G�p�U�R�X�O�p���� �F�H�Q�W�U�p�� �V�X�U�� �O�¶�X�Q�H�� �G�H�V��dimensions de la 
dŽmocratie dont nous cherchons ˆ Žvaluer l�¶existence dans une organisation. 

1. L �¶ingŽnierie de mŽthodes et le cadre de rŽfŽrence choisi  

1.1. L�¶�L�Q�J�p�Q�Lerie de mŽthodes 

Nous avons choisi d�¶utiliser l�¶�L�Q�J�p�Qierie des mŽthodes, dŽcrite par Brinkkemper 
(1996) comme une discipline de conceptualisation, de construct�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶adaptation 
de mŽthodes, techniques et outils pour le dŽveloppement des SIN, non pour proposer 
une mŽthode de construction de SIN, mais pour construire une mŽthode d�¶analyse 
d�¶un SIN donnŽ, afin d�¶en Žvaluer l�¶impact sur la dŽmocratie de l�¶organisation 
ŽtudiŽe. Le cadre de rŽflexion que constitue l�¶ingŽnierie des mŽthodes propose de 
grands principes, qu�¶il  nous a semblŽ indispensable de respecter pour la construction 
d�¶ISIDOR. Chacun de ces principes est prŽsent dans l�¶un des way of du cadre de 
rŽfŽrence de (Seligman et al., 1989) que nous avons choisi (1.2). Ainsi, 
Brinkkemper et Frank (1998) dŽfinissent d�¶abord une mŽthode comme une 
dŽmarche, c�¶est ˆ dire un cheminement de pensŽe spŽcifique composŽ de directives 
et de r•gles, et structurŽ de mani•re systŽmatique dans des activitŽs. Ce 
Ç cheminement de pensŽe spŽcifique È a pour nous une importance primordiale, et 
constitue un composant ˆ part enti•re de notre mŽthode : le way of thinking (1.2.1). 
Par ailleurs, Brinkkemper et Frank ajoutent que les composantes d�¶une mŽthode 
doivent recouvrir aussi bien les aspects reprŽsentationnels que les aspects 
procŽduraux d�¶une mŽthode. Ces aspects reprŽsentationnels constituent notre way of 
modelling (1.2.2), qui reprend ce qui peut •tre considŽrŽ comme notre Ç mod•le de 
produit È, tel que dŽcrit par Ralyte (2006). La Ç structuration systŽmatique dans des 
activitŽs È, les aspects procŽduraux, sont quant ˆ eux dŽcrits dans le way of 
organizing d�¶ISIDOR (1.2.3). Enfin, les principes de rŽutilisation et de modularitŽ 
ont Žgalement ŽtŽ respectŽs lors de la construction d�¶ISIDOR. Le dŽcoupage en 
Ç blocs rŽutilisables È (Ralyte, 2006) de notre mŽthode y est garanti par la 
dŽcomposition que nous proposons : en dimensions de la dŽmocratie puis en 
composantes du SIN ˆ inspecter (voir partie 2). Nous garantissons ainsi le choix 
d�¶utiliser tout ou partie de la mŽthode lors de sa mise en �°�X�Y�U�H. La rŽutilisation fait 
partie intŽgrante de la mŽthode au travers du way of supporting (1.2.4). 
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1.2. Le rŽfŽrentiel choisi 

Les way of modelling (aspects reprŽsentationnels) et way of organizing (aspects 
procŽduraux) sont des composants classiques de toute mŽthode de conception de 
SIN. Une des originalitŽs, et, selon nous, �O�¶intŽr•t majeur du rŽfŽrentiel que nous 
avons adoptŽ (Seligmann et al., 1989), rŽside dans la prŽsence m•me, de fa•on 
explicite, des premier et dernier ŽlŽments (way of thinking et way of supporting), et 
surtout dans �O�¶importance qui leur est donnŽe. 

1.2.1. Le way of thinking  

Le way of thinking, la mani•re de penser, concerne le ou les paradigmes dans 
lesquels la mŽ�W�K�R�G�H�� �V�¶�L�Q�V�Frit. Ces paradigmes, visions du monde, grandes valeurs, 
sont explicitŽs au �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�¶apports thŽoriques qui sont convoquŽs pour la 
construction de la mŽthode. Notre travail a ainsi pour base la conviction assumŽe 
que la dŽmocratie est le meilleur rŽgime politique pour notre sociŽtŽ, que dŽmocratie 
�G�D�Q�V���O�¶�R�U�Janisation et dŽmocratie dans la sociŽtŽ sont indissociables, et que les SIN 
doiven�W���V�R�X�W�H�Q�L�U���O�D���G�p�P�R�F�U�D�W�L�H���G�D�Q�V���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�����R�X�����D���P�Lnima, ne �S�D�V���O�¶�H�Q�W�U�D�Y�H�U����  

Dans la perspective des paradigmes adoptŽs, le way of thinking dŽtermine les 
grands objets sur lesquels la mŽthode est b‰tie, et en produit une dŽfinition. Dans 
notre cas, le way of thinking fournit notamment une description de ce �T�X�¶�Hst la 
dŽmocratie dans une organisation, en distinguant un ensemble de dimensions qui la 
composent (SI2D, 2020). Nous les passons en revue en partie 2. Enfin, le way of 
thinking affiche Žga�O�H�P�H�Q�W�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p��qui sous-tend la mŽthode. 
Dans le cas d�¶ISIDOR, la pe�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �H�V�W�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�P�H�Q�W�� �G�¶une 
organisation �G�D�Q�V�� �V�D�� �G�p�P�D�U�F�K�H�� �G�¶�D�X�W�R�Q�R�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�D�O�D�U�L�p�V���� �G�H partage des 
dŽcisions�«�����H�Q���X�Q mot de dŽmocratisation. La mŽthode ne cherche pas ˆ Žtablir des 
comparatifs ou des classements d�¶organisations en mati•re de dŽmocratie. 

1.2.2. Le way of modelling    

Le way of modelling, la fa•on de modŽliser, traite des mod•les ˆ produire dans le 
dŽroulement de la mŽthode, et de leurs modes d'Žlaboration et de formalisation. Les 
modŽlisations produisent une reprŽsentation des objets considŽrŽs comme pertinents.  
Rappelons que l'exigence de prŽcision ne se confond pas avec celle de formalisation 
(Rolland, 2011). Dans notre cas, il s�¶�D�Jira de descriptions structurŽes, plus que de 
modŽlisations au sens classique des mŽthodes de conception de SIN. Un tableau de 
bord, un indicateur, une valeur (au sens Žthique ou moral), le processus qui m•ne de 
�O�¶�L�G�H�Qtification �G�¶�X�Q��Žv•nement ˆ sa mesure quantifiŽe (Colletis et al., 2020) font par 
�H�[�H�P�S�O�H���O�¶�R�E�M�H�W���G�H Ç modŽlisations È dans notre mŽthode.  

�/�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�X��way of modelling pour notre mŽthode est �T�X�¶�L�O�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�U�H��
une explicitation dŽtaillŽe de la vision de chaque objet, rendant ainsi possible 
�O�¶�L�Qformation de toutes les parties prenantes sur cet objet au �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�¶�Xne 
description unique, stable. Si, ˆ co�X�U�W���W�H�U�P�H�����L�O���Q�¶�\���D�X�U�D���S�D�V���G�H���F�R�G�D�J�H numŽrique de 
ces descriptions, ˆ moyen terme la forme structurŽe de celles-ci sera utile lors du 
dŽveloppement d�¶une plateforme support ˆ la mŽthode. 
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1.2.3. Le way of organizing 

Le way of organizing, la mani•re d'organiser, concerne �O�¶�R�U�J�D�Qisation de la mise 
�H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �G�H�� �Oa mŽthode. Il se dŽcompose en way of working (comment rŽaliser le 
travail) et way of controll ing (comment en contr™ler la rŽalisation). Le premier dŽcrit 
le dŽroulement de la mŽthode (le processus), et notamment les encha”nements 
d'Žtapes, le second concerne le cycle de dŽcision du projet. Dans le cas d�¶ISIDOR, 
dont un fondement est l�¶objectif de promouvoir la dŽmocratie dans �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q, 
un souci particulier est portŽ au caract•re dŽmocratique du way of organizing. 

1.2.4. Le way of supporting  

Le way of supporting comprend les outils d'aide ˆ la mis�H�� �H�Q�� �°�X�Yre de la 
mŽthode, qui n�¶en sont pas une partie annexe d'une mŽthode, mais un composant ˆ 
part enti•re. Elles peuvent prendre diverses formes (non exclusives) : la formation 
des futurs utilisateurs de la mŽthode ; la proposition de guidage de la dŽmarche, au 
travers de documents types, de cas complets, de listes de probl•mes-types, etc. 
(ex. : une liste de points clŽs ̂ vŽrifier tout particuli•rement dans un SIN d�¶une 
organisation publique) ; des o�X�W�L�O�V�� �G�¶�D�L�G�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �j�� �F�H�U�W�D�L�Q�Hs t‰ches (ex. : le 
photolangage pour aid�H�U�� �j�� �O�¶expression des personnes interrogŽes (Bour, 2019), ou 
encore les Ç envisionning cards È (Friedman & Hendry, 2012) �S�R�X�U�� �O�¶Žlicitation de 
valeurs Žthiques) ; la fourniture d'ŽlŽments dŽjˆ constituŽs (ex. : les modŽlisations 
Ç sur Žtag•re È d�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �U�H�V�S�H�F�W�D�Q�W�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�p�P�R�F�U�D�W�L�Tues, 
pour des entreprises industrielles) ; la mise ˆ disposition d'outils de type plateforme 
support ˆ la mŽthode. 

2. La mŽthode ISIDOR 

Les diffŽrents ŽlŽments composant chacun des way of et leur articulation font 
�O�¶�R�E�M�H�W��de cette deuxi•me partie. La figure 1 �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V. En 
partie haute du schŽma, en couleurs, chaque ŽlŽment est reprŽsentŽ dans le way of 
auquel il  correspond (en colonne). Les ŽlŽments reprŽsentŽs en gris en bas du 
schŽma sont les rŽsultats de la mŽthode l�R�U�V�T�X�¶�H�O�O�H�� �H�V�W�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H. Nous 
prŽsentons dans le way of thinking nos paradigmes, les notions de base de notre 
mŽthode (telles que le SI, le SIN), ainsi que notre vision de ce qu�¶est la dŽmocratie 
dans les organisations au travers de cinq dimensions (2.1). L�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W��
du SIN examinŽ sur chaque dimension de la dŽmocratie dans les organisations 
nŽcessite �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�X�Qe ou plusieurs composantes du SIN. �3�R�X�U�� �O�¶�Dnalyse de 
chacune de ces composantes, une ou plusieurs Žtapes ou t‰ches doivent •tre 
effectuŽes (2.2). Chaque Žtape ou t‰che donne ensuite lieu ˆ des sorties conformes ˆ 
des structures-types. Ainsi, le�V�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V�� �G�¶�R�E�M�H�W��instancient des structures-types 
(des Ç mod•les È) de description. Celles-ci sont utilisŽes lors du renseignement de la 
grille �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Qe composante au reg�D�U�G�� �G�¶�Xne dimension de la dŽmocratie, 
laquelle est une instance d�¶une structure-�W�\�S�H���G�H���J�U�L�O�O�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�Wion. En fin d�¶Žtape, 
un tableau de notation de la composante au regard de la dimension est produit, sous 
une forme prŽdŽfinie dans une structure-type de tablea�X���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�Rn.  
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�/�¶�H�Qsemble de ces ŽlŽments est dŽcrit dans notre way of modeling, en partie 2.3. 
Enfin, des aides, des outils prŽexistants, reprŽsentent pour nous un appui dans 
�O�¶�p�Oaboration ou la mi�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H (way of supporting : 2.4.) 

 

Figure 1 : DŽcomposition en way of de la mŽthode ISIDOR 

2.1. Way of thinking : qu�¶est-ce que la dŽmocratie dans les organisations ?  

 

Figure 2 : Zoom sur le Way of thinking de la mŽthode ISIDOR 

Avant de prŽsenter comment ISIDOR consid•re la dŽmocratie dans une 
organisation au travers de ses cinq dimensions (partie 2.1.2), notons que le way of 
thinking (cf. figure 2) prŽcise aussi comment sont vus, dans la mŽthode, les SI et les 
SIN qui sont pour nous des notions de base (partie 2.1.1). 
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2.1.1. Notions de base : SI et SIN 

Le SI est ici considŽrŽ comme un vŽritable langage de l'organisation (Salles et 
al., 2020). C'est ˆ travers le SI que celle-ci va se dŽfinir elle-m•me, dŽfinir son 
environnement, et les relations qui la lient  ̂ lui. Et, comme c�¶�H�V�W�� �O�H�� �Fas de tout 
langage, le SI ne code pas de fa•on neutre une rŽalitŽ exog•ne, mais au contraire 
participe ˆ construire la rŽalitŽ dans laquelle fonctionnera l'organisation, au travers 
de doxas, de reprŽsentations, de croyances, de valeurs, etc. Le SIN, qui constitue un 
sous-ensemble du SI, est codŽ numŽriquement. Si le SI prŽsente des effets 
performatifs et normatifs, le SIN, par sa nature m•me, les accro”t sensiblement 
(Salles et al., 2020).    

2.1.2. Les dimensions de la dŽmocratie des organisations retenues 

Nous avons choisi de structurer la rŽflexion sur ce �T�X�¶�H�V�W, selon nous, la 
dŽmocratie dans les organisations autour de grandes dimensions. Dans la suite de 
cette partie, pour chaque dimension, nous exposerons la position qu�¶�,�6IDOR 
dŽveloppe, issue du document Ç Nos paradigmes (way of thinking) È (SI2D, 2020). 

Pour l�¶instant, cinq dimensions de la dŽmocratie des organisations, telle que nous 
la dŽfinissons, sont prises en compte dans la mŽthode : 

1. les citoyens (parties constituan�W�H�V�����G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�Dtion, 

2. l�¶organisation de la dispute dŽmocratique, 

3. l�¶expression de reprŽsentations plurielles, 

4. �O�¶autonomie des individus, des collec�W�L�I�V���H�W���G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V��sa globalitŽ, 

5. les processus de dŽcision, la rŽpartition des pouvoirs de dŽcision, et la prise en 
compte de la responsabilitŽ du ou des dŽcideurs. 

Toutes ces dimensions sont Žvidemment liŽes entre elles, voire se recouvrent 
partiellement. Mais dans un but d�¶opŽrationnalitŽ, il nous a paru indispensable de les 
distinguer.  

2.1.2.1. Les citoyens (parties constituantes) de l�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q 

Une des questions clŽs de la dŽmocratie est Ç qui est citoyen ? È, c�¶�H�V�W-ˆ -dire 
Ç qui a le droit de participer aux dŽcisions ? È. Pour traiter de cette question, nous 
retenons la distinction opŽrŽe par (Favereau, 2018) entre parties prenantes et parties 
constituantes. Dans cette perspective, si les parties prenantes (internes ou externes) 
de �O�¶�R�U�J�Dnisation sont celles qui sont impactŽes par l�¶�D�F�WivitŽ de l�¶�R�Uganisation, les 
parties constituantes sont celles sans lesquelles �O�¶�R�U�J�D�Q�Lsati�R�Q���Q�¶�H�[iste pas. Dans une 
entreprise, par exemple, les salariŽs seront ainsi pour nous des parties constituantes, 
au m•me titre que les actionnaires3.  

 
3 �&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�¶�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�����Q�R�W�R�Q�V���T�X�H���F�H�W�W�H���S�R�V�Wu�U�H���Q�¶�H�Vt pas en accord avec le droit actuel, qui 
ne �U�H�F�R�Q�Q�D�v�W�� �S�D�V�� ���R�X�� �S�D�V�� �H�Q�F�R�U�H���� �O�¶�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�� �Fomme entitŽ juridique ou institutionnelle. Le 
droit ne conna”t que la sociŽtŽ et ceux qui en dŽtiennent les parts (ou actions pour les sociŽtŽs 
anonymes). Les seules parties Ç constituantes È de la sociŽtŽ sont ainsi, de jure, les dŽtenteurs 
du capital. Nous nous situons ici dans le �U�p�J�L�P�H���©���G�R�P�L�Q�D�Q�W���ª�����F�¶�H�V�W-ˆ-dire hors du rŽgime des 
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Dans ISIDOR, les parties constituantes sont les citoy�H�Q�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���� �(�Q 
considŽrant q�X�H�� �O�¶�R�U�J�Dnisation peut •tre dŽfinie par son projet (son inscription 
dynamique dans son environnement), les parties constituantes, les citoyens donc, 
sont les b‰tisseurs de ce projet. ætre citoyen de l�¶organisation signifie donc •tre 
reconnu comme partie constituante lors de l�¶�p�O�D�Eoration du projet �G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�Rn. 
Notons qu�¶il en ira de m•me pour la reprŽsentation de ce projet dans le SI, puis du 
codage de ce dernier dans un SIN.  

Mais outre des droits, •tre citoyen implique aussi un ensemble de devoirs : 
Ç �/�¶�H�[�H�U�Fice de la dŽmocra�W�L�H�� �V�X�S�S�R�V�H�� �O�¶�H�I�Iort. Une partie constituante a des droits 
mais ne devient citoyenne que si elle exerce ses droits et ses devoirs È (SI2D, 2020). 
Font partie de ces devoirs la participation  ̂ la construction du projet de 
l�¶organisation, et, plus gŽnŽralement ˆ la Ç dispute dŽmocratique È (voir plus bas), 
mais aussi le recul sur ses propres valeurs et reprŽsentations, ou encore l�¶acceptation 
d�¶un certain niveau de responsabilitŽ dans les prises de dŽcisions collectives.  

Le SI et le SIN peuvent reprŽsenter un obstacle, ou ̂  l �¶inverse un levier, ˆ la 
reconnaissance des salariŽs comme parties constituantes. Par exemple, la raison 
d�¶•tre de l�¶organisation, la mission d�¶un service, ou encore la dŽfinition de concepts 
clŽs comme la qualitŽ, le travail bien fait, ou la performance, rel•vent des parties 
constituantes. L�¶inclusion ou l�¶exclusion des salariŽs dans leur dŽtermination va 
impacter tr•s sensiblement la dŽmocratie dans l�¶organisation. 

2.1.2.2. L�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D dispute dŽmocratique 

Si �O�¶�R�Q��accepte que la dŽmocrati�H���H�V�W���©���O�¶�L�Q�V�W�L�Wutionnalisation du confl it È (Lefort, 
1994), ce dernier doit •tre organisŽ. Un moyen central en est la dispute 
dŽmocratique. Celle-ci, dans un cadre reconnu p�D�U���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�����H�W���V�H�O�R�Q���G�H�V��r•gles 
acceptŽes par tous (cadre et r•gles qui doivent pouvoir •tre eux-m•mes discutŽs), 
doit permettre ˆ n�¶�L�P�S�R�U�W�H���T�X�H�O���F�L�W�R�\�H�Q���G�H���O�¶�Rrganisation de participer  ̂la dŽfinition 
�G�¶�X�Q�� �S�U�R�E�O�q�P�H���� �R�X�� �j�� �O�D�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�E�O�q�P�H donnŽ, en ayant la libertŽ de 
remettre en cause des interprŽtations, visions du monde, normes, cr�L�W�q�U�H�V�«����Il s�¶�D�J�L�W��
en effet non pas d�¶apporter Ç un choix entre des rŽponses proposŽes È ˆ une question 
posŽe par un expert, un supŽrieur hiŽrarchique�«�� mais Ç d�¶inventer la question que 
personne ne se posait È (J. Ranci•re,1995).  

Un SIN peut •tre un support ˆ une telle dispute au travers d�¶outils collaboratifs, 
comme il peut la limiter, voire la rendre impossible sur certains sujets, notamment 
parce que des contraintes techniques auront dominŽ les choix de management, mais 
aussi par le simple jeu des dŽfinitions des droits d�¶acc•s, des listes de diffusion, etc. 

2.1.2.3. �/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H reprŽsentations plurielles 

Ç ReprŽsentation È est ici pris au sens de reprŽsentation mentale, de vision du 
monde. Dans une organisation, les reprŽsentations vont concerner des objets de 
niveau et d�¶importance variŽs : t‰ches, processus, �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q����
finalitŽs, valeurs, etc.  

 
tr•s grandes entreprises (administrateurs salariŽs), hors du rŽgime des entreprises publiques 
(administrateurs salariŽs) et hors d�X���U�p�J�L�P�H���G�H�V���H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�V���G�H���O�¶�p�F�R�Q�R�P�L�H���V�R�F�L�D�Oe et solidaire. 
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Ces reprŽsent�D�W�L�R�Q�V�� �Q�¶�H�[�Lstent pas comme telles dans un SIN, mai�V�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H�Q�W��
au travers des donnŽes et des informations qu�¶il stocke et/ou produit.  

Notre position est que, dans un processus de dŽmocratisation d�¶�X�Q�H���R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q����
le SIN doit garantir �j�� �W�R�X�V�� �O�¶�D�F�F�q�V�� �j��des reprŽsentations plurielles. Ceci afin  
de permettre �O�¶�D�Xtonomie ˆ ses diffŽrents niveaux (voir plus bas), d�¶aider ˆ former 
des �F�L�W�R�\�H�Q�V���G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q��qui soient ŽclairŽs et ˆ m•me de participer pleinement 
ˆ l �¶�p�Oaboration des projets de l�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�Wion, de soutenir le processus de dispute 
dŽmocratique, et enfin de libŽrer la prise de dŽcision �G�¶�X�Q�� �J�X�L�G�Dge excessif de la 
phase Intelligence du mod•le IDC d�¶Herbert Simon, aidant ˆ construire des 
reprŽsentations innovantes des probl•mes auxquels se confro�Q�W�H�� �O�¶�R�U�J�D�Q�Lsation 
(Paradice, 2008). Cette dimension est selon nous essentielle. Le SI et le SIN sont 
porteurs de reprŽsentations, qui, de par leur caract•re normatif, s�¶�L�P�S�R�V�H�Q�W��ˆ 
l�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��des acteurs de l�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�Rn et oriente leur activitŽ.

Par exemple, quand les tableaux de bord d�¶�X�Q�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �K�R�Vpitalier int•grent 
comme indicateur principal le nombre de sŽjours (et non des mesures de la qualitŽ 
des soins), les soignants se voient imposer une vision comptable, voir financi•re, de 
leur activitŽ. Et bien qu�¶�L�O�V���F�R�Q�V�Ld•rent qu�¶�L�O�V���V�R�Q�W���O�j���D�Y�Dnt tout pour Ç prodiguer des 
soins È, et non Ç faire du sŽjour È, ils sont contraints par ces chiffres (et leur 
valorisation : plus de sŽjours c�¶�H�V�W bien, moins de sŽjours c�¶�H�V�W�� �P�D�O�� et peuvent 
conna”tre des conflits de valeurs tr•s douloureux (en cherchant  ̂libŽrer ̂  tout prix 
des lits occupŽs par des personnes gravement malades)4. 

2.1.2.4. �/�¶�D�X�W�R�Q�R�P�L�H���G�H�V���L�Q�G�L�Y�L�G�X�V�����G�H�V collectifs et �G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�Rn 

L�¶�D�X�W�R�Q�R�P�L�H�����D�X���V�Hns Žtymologique de capacitŽ ˆ dŽfinir ses propres normes, sa 
propre (�.�#�2�)�") loi (���)��� �"), est une composante essentielle de la dŽmocratie 
(Castoriadis, 1975). �/�¶�D�Xtonomie peut •tr�H�� �F�H�O�O�H���� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�����G�¶�X�Q�H��
personne ou �G�¶�X�Q�� �F�R�O�O�H�F�W�L�I���� �(�O�O�H�� �S�H�X�W�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�U�� �O�¶�R�U�J�D�Qisation elle-m•me comme 
entitŽ globale. Elle suppose, pour �O�¶�H�Q�W�L�W�p�� �FoncernŽe, la capacitŽ de dŽfendre ses 
propres valeurs, de construire ses propres reprŽsent�D�W�L�R�Q�V�� ���G�¶�X�Q�� �S�U�R�E�O�q�P�H���� �G�¶�X�Q�H��
situati�R�Q���� �G�H�� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �V�R�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H���� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Ge celle-ci, de 
�O�¶�D�Y�H�Q�L�U�� �V�Ruhaitable po�X�U�� �O�¶organisation, etc.), d�¶�p�O�Dborer des solutions ˆ des
�S�U�R�E�O�q�P�H�V���� �G�¶�r�W�U�H ˆ m•me de mener des actions, d�¶Žvaluer ses propres actions ou
�F�H�O�O�H�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �H�Q�W�LtŽs. Les champs d�¶�D�Splication concr•te de l�¶�D�X�W�R�Q�R�P�L�H�� �S�H�X�Y�Hnt
•tre classŽs en trois types (Weil & Dubey, 2020) : le comment, qui recouvre les
Ç �P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�¶�H�[�H�U�F�L�F�H���G�X���W�U�D�Y�D�L�O�� qu�¶�H�O�O�H�V���V�R�L�H�Q�W���L�Q�G�L�Y�L�Guelles (�P�D�Q�L�q�U�H���G�¶�H�[�H�U�Fer la
t‰che) ou collectives (r•gles de fonctionnement, modalitŽs de la coopŽration) È ; le
quoi, qui concerne Ç �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �H�O�O�H-m•me (business mod•le dans le cas d�¶une
�O�¶entreprise, stratŽgie, objectifs) È ; et enfin le pourquoi, qui porte sur la finalitŽ de
l�¶�R�U�Janisation���� �V�D�� �U�D�L�V�R�Q���G�¶•tre. La question sera ici de vŽrifier si et en quoi le SIN
limite l�¶�D�X�W�R�Q�R�P�L�H�� et, si c�¶�H�V�W���O�H��cas, pour quelle(s) entitŽs, et pour quel(s) champ(s).

4 Ç �>�«�@ je devenais une esp•ce de robot, ˆ dire �³quand est-�F�H���T�X�¶�L�O���V�R�U�W���"���T�X�D�Q�G���H�V�W-�F�H���T�X�¶�Ll 
sort ? quand est-ce �T�X�¶�L�O���V�R�U�W���"�´���>�«�@���-�H���Q�H���V�X�Ls plus Žthique È. 
https://amp.lesinrocks.com/2020/01/20/actualite/societe/video-le-discours-poignant-dune-
chef-de-service-a-lhopital-expliquant-pourquoi-elle-demissionne/ 
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2.1.2.5. Les processus de dŽcision, la rŽpartition des pouvoirs de dŽcision, et la prise 
en compte de la responsabilitŽ du ou des dŽcideurs  

Cette dimension s�¶�L�Q�W�presse ˆ la dŽcision, et donc, bien Žvidemment ˆ la 
rŽpartition des pouvoirs de dŽcision. Mais elle affirme aussi qu�¶une dŽcision doit 
•tre le rŽsultat de dŽlibŽrations ŽclairŽes et qu�¶il doit •tre possible �G�¶�H�Q�� �U�H�Q�G�U�H��
compte. La dŽmocratie demande donc un espace de dŽlibŽration en amont et un 
espace pour rendre compte en aval.  Il  n�¶�\�� �D�� �S�D�V�� �G�H�� �G�p�P�Rcratie sans dŽcisions 
assumŽes. Toute dŽcision entra”ne une responsabilitŽ quant ˆ ses consŽquences, sans 
quoi le pouvoir de dŽcision peut devenir dŽmesurŽ, et donc emp•cher la dŽmocratie. 
Enfin, une dŽcision doit •tre vue comme le rŽsultat �G�¶�X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�D�Q�V lequel des 
caractŽristiques humaines telles que la conscience, les Žmotions, les valeurs, jouent 
un r™le essentiel (Damasio, 1995). Un SIN, dŽnuŽ de ces caractŽristiques, et qui, en 
outre, ne peut assumer ses dŽcisions, peut •tre un outil �G�¶�D�L�G�H�� �R�X�� �G�H�� �V�X�Sport ˆ une 
dŽcision, mais ne peut pas prendre de dŽcision au sens o• nous l�¶entendons ici.  

La mŽthode ISIDOR s�¶�D�W�W�D�F�K�H�U�D�� �j��Žtudier les processus de dŽcision ˆ  l�¶�°�X�Y�U�H 
dans l�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� ���T�X�H�O��est l�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H�� �G�p�OibŽration en amont, quel est l�¶�H�Vpace 
pour rendre compte en aval ?). Mais la mŽthode analysera aussi les dŽcisions qui ont 
ŽtŽ Ç automatisŽes È lors de la mise en place d�¶�X�Q SIN, leur faisant perdre ainsi leur 
statut de dŽcisions vŽritables (et supprimant donc la responsabilitŽ affŽrente). 

2.2. Way of working de la mŽthode ISIDOR 

 

Figure 3 : Zoom sur le Way of working de la mŽthode ISIDOR 

Comme dŽcrit dans la partie 1.2.3, le way of working dŽsigne la dŽmarche suivie 
pour mettre en �°�X�Y�U�H���Q�R�W�U�H���PŽthode. Nous ne traitons dans cet article que de cette 
sous partie du way of organizing, laissant ici de c™tŽ la sous-partie way of 
controlling. Notre way of working comporte deux parties (fig. 3) : les composantes 
du SIN pour chaque dimension de la dŽmocratie (2.2.1), et les Žtapes ou t‰ches ˆ 
ef�I�H�F�W�X�H�U���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�Kaque composante du SIN (2.2.2). 

2.2.1. Composante du SIN de l�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q 

L�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�X��SIN sur l�¶�X�Q�H�� �G�H�V��dimensions de la dŽmocratie dans 
�O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �Q�p�F�Hss�L�W�H�� �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�Rn prŽalable des composantes du SIN ˆ 
inspecter. Ainsi, pour chaque dimension, plusieurs composantes seront retenues, 
certaines Žtant alors communes ˆ plusieurs dimensions.  
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Nous entendons par composante du SIN toute partie identifiable, dŽlimitŽe et 
concr•te composant le SIN. �,�O�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�J�L�U�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�¶un �W�D�E�O�H�D�X�� �G�H�� �E�R�U�G���� �G�¶�X�Q��
logiciel mŽti�H�U���� �G�¶�X�Q�H�� �E�D�V�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�Hs, d�¶une interface homme-machine, �G�¶�Xne 
nomenclature, de comptes-rendus de rŽunions projets, de livrables de projet, etc.  

Po�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D��dimension Ç ReprŽsentations plurielles È par exemple, nous 
avons choisi de nous pencher sur quatre composantes issues du SIN ŽtudiŽ : les 
tableaux de bord, les interfaces des logiciels mŽtier, le site intern�H�W���G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q 
et les diffŽrents outils de Shadow It5 prŽse�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q (en lien avec les 
mŽtiers objets du SIN ŽtudiŽ). Dans la suite du texte, les exemples de structures-
types prŽsentŽs concernent la composante Ç tableaux de bords È. Ceux-ci sont en 
effet constituŽs d�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V����Ç abrŽgŽs du bon È6, performatifs, et qui rŽtroagissent 
puissamment sur l�¶organisation et ses acteurs (Salles et al., 2020). Comme l�¶Žcrit 
Dominique Lorrain (2006), les indicateurs Ç prŽsupposent des catŽgorisations [�« ] 
qui finissent par •tre intŽriorisŽes È, ils Ç contribuent alors ˆ forger le sens commun 
qui, en retour, renforce leur robustesse È. Nous reprendrons l�¶exemple citŽ plus haut 
d�¶un tableau de bord d�¶h™pital o• les indicateurs financiers dominent, provoquant 
une modification de l�¶activitŽ des soignants. 

2.2.2. ƒtape ou t‰che 

ƒtape 1 Analyse des tableaux de bord (TdB)
Acteur �&�R�Q�V�X�O�W�D�Q�W���T�X�L���H�I�I�H�F�W�X�H���O�¶�D�X�G�L�W

Aides �7�\�S�R�O�R�J�L�H���G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V

Sorties

Risques 
types

Identifier les reprŽsentations dominantes dans les TdB analysŽs
ƒvaluer la prŽsence de reprŽsentations alternatives dans les TdB analysŽs
�2�E�M�H�F�W�L�I���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�H���O�
�p�W�D�S�H�������p�Y�D�O�X�H�U���V�L���O�H�V���7�G�%���D�Q�D�O�\�V�p�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V��
plurielles et/ou la construction de reprŽsentations alternatives ˆ la reprŽsentation dominante.
�0�H�P�E�U�H�V���G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���T�X�L���F�R�Q�V�X�O�W�H�Q�W���H�W���P�D�Q�L�S�X�O�H�Q�W���O�H�V���7�G�%���D�Q�D�O�\�V�p�V��
�0�H�P�E�U�H�V���G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���T�X�L���V�R�Q�W���L�P�S�D�F�W�p�V�����p�Y�D�O�X�p�V�«�����S�D�U���O�H�V���7�G�%���D�Q�D�O�\�V�p�V��
�7�D�E�O�H�D�X�[���G�H���E�R�U�G���U�H�W�H�Q�X�V���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H
�(�Q�W�U�H�W�L�H�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���P�H�P�E�U�H�V���G�H���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���T�X�L���F�R�Q�V�X�O�W�H�Q�W���H�W���P�D�Q�L�S�X�O�H�Q�W���O�H�V���7�G�%���D�Q�D�O�\�V�p�V���R�X���V�R�Q�W��
impactŽs par eux

Liste des indicateurs prŽsents dans les TdB du SIN analysŽ
�/�L�V�W�H���G�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V�����H�[�S�O�L�F�L�W�H�V���R�X���Q�R�Q�����G�R�Q�W���O�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���P�H�V�X�U�H�U���O�¶�D�W�W�H�L�Q�W�H��
�/�L�V�W�H���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�R�P�L�Q�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�H���J�U�k�F�H���j���O�D���O�L�V�W�H���G�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V
Liste des termes-clŽs et dŽfinition de ces termes clŽs 
Regroupement des cha”nes (indicateurs, objectifs, valeurs) dans une ou plusieurs Ç visions du monde È
�*�U�L�O�O�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���7�G�%���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���©���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���S�O�X�U�L�H�O�O�H�V���ª
�7�D�E�O�H�D�X���G�H���Q�R�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���7�G�%���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���©���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���S�O�X�U�L�H�O�O�H�V���ª��
�5�H�F�X�H�L�O���G�H���7�G�%���Q�H���F�R�P�S�U�H�Q�D�Q�W���T�X�H���G�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���P�H�V�X�U�D�Q�W���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��
Non disponibilitŽ de certains TdB

Objectifs 

Acteurs 
orga.

EntrŽes

 

Figure 4 : Extrait de la fiche Žtape de la mŽthode ISIDOR 

 
5 Le Shadow IT est �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V applications dŽveloppŽes par les utilisateurs eux-m•mes, 
hors du pŽrim•tre du SIN dŽfini par la Direction �G�H�V�� �6�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q (DSI) de 
�O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q (Rentrop et Zimmermann, 2012). 
6 Selon la formule ŽlŽgante de Michel Berry (�8�Q�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �L�Q�Y�L�V�L�E�O�H�� �"�� �/�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�V��
instruments de gesti�R�Q���V�X�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�Rn des syst•mes humains, Centre de recherche en gestion 
���&�5�*�����G�H���O�¶�e�F�R�O�H���3�R�O�\�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����3�D�U�L�V������������). 
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Pour chaque composante du SIN ˆ analyser, nous avons choisi de dŽfinir des 
Žtapes, dŽcrivant prŽcisŽment le travail ˆ eff ectuer. C�¶�H�V�W���D�X���W�U�D�Y�H�U�V���G�H���O�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��
d�¶�X�Q�H��Žtape que l�¶�Rn identifie notamment les sorties attendues (grille d�¶Žvaluation, 
tableau de notation�« ). La figure 4 prŽsente un extrait de la fiche Žtape pour 
l�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�Hs tableaux de bord de l�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���� �Hn vue de l�¶Žvaluation de la 
dimension Ç ReprŽsentations plurielles È. 

2.3. Way of modelling de la mŽthode ISIDOR 

 

Figure 5 : Zoom sur le way of modelling de la mŽthode ISIDOR 

Le way of modelling explicite la mani•re de construire les mod•les pour 
reprŽsenter les Ç objets È reconnus pertinents par la mŽthode, au regard du way of 
thinking (cf. 1.2.1). Notre way of modelling se compose ici de trois ŽlŽments 
(fig. 5) : les structures-types de description (2.3.1), les structures-types de grille 
�G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q (2.3.2) et les structures-types de tableau de notation (2.3.3). En 
ingŽnierie des mŽthodes, la dŽcomposition des mod•les en syntaxe concr•te et 
syntaxe abstraite (Fondement & Baar, 2005) nous permet de prŽciser cette notion de 
structure-type. Ainsi, la syntaxe abstraite dŽcrivant le Ç vocabulaire et la taxonomie 
(i.e. les concepts) du langage È (Dupuy-Chessa et al., 2014) est celle que nous 
explicitons dans ce way of modelling au travers de structures-types.  La syntaxe 
concr•te en revanche, qui dŽcrit Ç la notation, �F�¶�H�V�W ˆ  dire la reprŽsentation des 
ŽlŽments du langage È n�¶est que tr•s peu traitŽe dans cette version de la mŽthode. 

2.3.1. Structure-type de description 

Les descriptions sont des sorties d�¶�p�W�D�Se, lors de l�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�¶�X�Qe composante du 
SIN. Nous avons fait le choix de ne pas contraindre ces descriptions avec des 
formalisations qui pourraient s�¶avŽrer rŽductrices, mais de dŽcrire cependant 
prŽcisŽment les objets concernŽs, en amont de l�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q de notre mŽthode. Par 
exemple, pour la description des indicateurs (correspondant ˆ l �¶une des sorties de 
l�¶�p�W�D�S�H���p�Y�R�T�X�p�H en partie 2.2.2), nous avons choisi d�¶�X�W�L�O�L�V�H�U��une structure-type, dont 
voici une partie de la description : le pŽrim•tre (projet, service, organisation 
globale) ; l�¶�R�E�M�H�W�� �P�H�V�X�U�p et le type de cet objet (objectif, variable d�¶action) ; 
l�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���V�R�X�V-tendu, le cas ŽchŽant ; le type d�¶objectif, tel qu�¶issu de la typologie de 
(Kaplan & Norton, 1996) : a posteriori (mesurant un rŽsultat final ou intermŽdiaire), 
ou avancŽ (mesurant un dŽterminant de la performance future) ; la valeur ou la 
v�L�V�L�R�Q���S�R�U�W�p�H���S�D�U���O�¶indicateur, etc. 
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Dans un service donnŽ d�¶un h™pital, l�¶�L�Q�Gicateur de durŽe moyenne du sŽjour 
(DMS) pourrait •tre dŽcrit comme suit pour les trois derni•res rubriques. L�¶�R�E�M�H�F�W�L�I��
sera une DMS en baisse de n% par rapport ˆ l �¶annŽe passŽe. Le type : a posteriori. 
La vision de la mission : celle d�¶un h™pital comme une organisation devant 
optimiser les flux de patients (Velut, 2020). 

2.3.2. Structure-type de grille d�¶Žvaluation 

Suite au travail de descriptions, l�¶�p�O�p�P�H�Q�W��analysŽ doit •tre ŽvaluŽ. Ainsi, pour 
chaque ŽlŽment nous avons formalisŽ une structure de grille d�¶�p�Y�D�Ouation qui sera 
remplie en sortie d�¶�p�W�D�S�H, en s�¶appuyant sur les descriptions rŽalisŽes. L�¶�R�E�Mectif de 
ces grilles d�¶�p�Y�D�O�X�D�Wion est de rendre explicites les crit•res sur lesquels reposent les 
notations effectuŽes ensuite lors de l�¶�D�X�G�L�W���� �P�D�L�V�� �p�Jalement de nous assurer de la 
vŽrification prŽcise de tous les points retenus comme pertinents pour l�¶�D�Q�Dlyse d�¶une 
composante du SIN. Chaque grille �G�¶Žvaluation est donc propre ˆ un couple ŽlŽment 
du SIN/dimension de la dŽmocratie.  

Par exemple une grille pour �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q des tableaux de bord (TdB) dans le 
cadre de la dimension Ç ReprŽsentations plurielles È comporte les questions 
suivantes (extraits) :  

- Au sujet de l�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���W�D�E�O�H�D�X���G�H���E�R�U�G : quel a ŽtŽ le dŽclencheur de la 
mise en place du TdB ? Qui dŽcide des composants du TdB ? (�« ) 

- Au sujet des modifications, de l�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X��TdB : L�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �S�U�L�Q�F�L�S�Dl 
peut-il modifier lui-m•me le TdB ? 

- Au sujet du contenu du TdB : Le TdB inclut-il un rappel explicite des 
objectifs concernŽs ? Inclut-il des indicateurs autres que quantitatifs ? (�« ) 

- Au sujet du ressenti des personnes impactŽes par le TdB : Le TdB est-il  
comprŽhensible ? Quels ont ŽtŽ les changements dans la vie au travail suite ˆ 
la mise en place du TdB ? 

Dans le cas de l�¶�K�{�S�L�W�D�O, il est clair que les personnes dont l�¶activitŽ est mesurŽe 
par le tableau de bord ŽvoquŽ ne dŽcident par de son contenu, qu�¶ils ne peuvent le 
modifier, que le TdB est exclusivement quantitatif, et surtout qu�¶il a entra”nŽ des 
changements majeurs dans la vie au travail (et m•me participŽ ˆ la dŽmission de 
certains chefs de service). 

2.3.3. Structure-type de tableau de notation 

L�¶objectif poursuivi lors de l�¶�D�X�G�L�W���G�¶�X�Q��SIN ne peut pas •tre selon nous la seule 
obtention d�¶�X�Q�H�� �Q�R�W�H�� �Jlobale. Cependant, la dŽcomposition en dimensions de la 
dŽmocratie, puis en composantes ˆ inspecter pour chaque dimension nous permet 
d�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U��plusieurs tableaux de notation prŽcis et adaptŽs, conduisant in fine ˆ une 
apprŽciation globale du SIN. Le but de celle-ci est d�¶accompagner l�¶organisation 
dans une dŽmarche de dŽmocratisation. En sortie de chacune des Žtapes, en 
s�¶�Dppuyant sur la grille d�¶�p�Y�D�O�X�Dtion, nous obtiendrons donc un tableau de notation 
rempli. La mŽthode fournit une structure-type de chacun de ces tableaux de notation, 
propres eux aussi ˆ un couple composante du SIN/dimension de la dŽmocratie. 
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La figure 6 prŽsente la structure-type du tableau de notation de la composante 
tableau de bord pour l�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H��la dimension Ç ReprŽsentations plurielles È. 

1
Les TdB soutiennent la vision dominante dans l'organisation et ne permettent ni l'existence, ni le dŽveloppement de 
reprŽsentations alternatives

2 Les TdB soutiennent la vision dominante mais n'emp•chent pas le dŽveloppement de visions alternatives

3
Les TdB soutiennent principalement la vision dominante mais certains permettent l'acc•s ˆ des reprŽsentations 
alternatives

4 Les TdB permettent l'existence de reprŽsentations laternatives dans l'organisation

5 Les TdB favorisent l'acc•s ˆ des reprŽsentations alternatives dans l'organisation et ˆ leur dŽveloppement.

Figure 6 : Exemple de tableau de notation de la mŽthode ISIDOR 

Si l �¶on poursuit l�¶exemple de l�¶h™pital, le tableau de bord centrŽ sur la durŽe 
moyenne de sŽjour pourrait •tre Ç notŽ È 1. En effet, il porte la vision dominante de 
l�¶organisation et de sa mission, en contradiction avec celle d�¶une part importante des
soignants, et, ne pouvant •tre amendŽ ni complŽtŽ, il emp•che de fait le
dŽveloppement de visions alternatives. Il est ˆ noter que, pour une m•me
composante du SIN, l�¶Žvaluation et la notation dŽpendront de la dimension au regard
de laquelle la composante est analysŽe. L�¶�p�Yaluation et la note sont donc toujours
liŽes ˆ une question, ici celle de l�¶existence dans le SIN de reprŽsentations plurielles.

2.4. Way of supporting de la mŽthode d�¶�Dudit 

Nous avons dŽfini en partie 1.2.4. le way of supporting comme l�¶�H�Q�V�H�P�E�Oe des 
outils d�¶aide ˆ la mise en �°�X�Y�U�H de la mŽthode (cf. figure 7). L�¶�R�E�M�H�Ftif  est ici de 
s�¶appuyer sur l�¶�H�[�L�V�W�D�Q�W��en sŽlectionnant des ŽlŽments de mŽthodes aussi bien pour 
la construction que pour la mise en �°�X�Y�U�H d�¶ISIDOR, et quel que soit le domaine 
d�¶origine de ces mŽthodes (gestion, Žconomie, ergonomie, anthropologie�« ). 

Figure 7 : Zoom sur le Way of supporting de la mŽthode ISIDOR 

Qu�¶�L�O s�¶�D�J�L�V�V�H�� �G�H dŽcrire une Žtape, une t‰che, ou une structure-type de 
description, nous recensons dans le way of supporting l�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V ŽlŽments qui 
constituent pour nous une aide. Par exemple, pour l�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q��des structures-types 
de descriptions d�¶�L�Qdicateurs, nŽcessaires ˆ l �¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �W�D�Eleau de bord 
pour la dimension Ç ReprŽsentations plurielles È, nous nous sommes appuyŽs sur des 
typologies d�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V��existantes, en particulier celle de (Kaplan & Norton, 1996). 
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Conclusion 

Nous avons prŽsentŽ dans ce texte la mŽthode ISIDOR, qui permet l�¶analyse de 
l�¶influence d�¶un SIN sur la dŽmocratie d�¶une organisation.

La mŽthode est actuellement testŽe en interne, par dimension de la dŽmocratie 
des organisations. Une premi•re mise en �°�X�Y�U�H en rŽel est prŽvue d�¶ici la fin de l�¶ŽtŽ 
dans une entreprise qui affiche son ambition de dŽmocratiser son fonctionnement 
(entreprise dite Ç libŽrŽe È, entreprise de l�¶Žconomie sociale et solidaire�« ). 

 Dans une logique de dŽveloppement incrŽmental de la mŽthode, cette premi•re 
application nous conduira ˆ affiner les quatre way of qui composent ISIDOR, et, en 
particulier, d�¶en capitaliser l�¶expŽrience au sein du way of supporting.  

Cette expŽrimentation nous permettra Žgalement d�¶apprŽcier l�¶acceptabilitŽ de la 
mŽthode aupr•s des acteurs de l�¶organisation, et aussi bien entendu son efficacitŽ. 
Cette derni•re sera ŽvaluŽe non seulement au regard de la capacitŽ de la mŽthode ˆ 
Žvaluer le niveau de dŽmocratie d�¶une organisation en lien avec un SIN, mais aussi 
et surtout par rapport ˆ son utilitŽ pour accompagner l�¶organisation dans une 
dŽmarche de dŽmocratisation. C�¶est dans cette perspective que nous concevons 
l�¶Žthique informatique appliquŽe aux organisations.
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Gestion de crise et DŽfiance : Žtude d'un 
accident industriel en France   
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RESUME. La plupart des crises sont prŽcŽdŽes de signaux annonciateurs qui permettent de 
dŽclencher des alertes. Ces alertes, si elles sont dŽlivrŽes ˆ temps, doivent permettre aux 
parties prenantes (dŽcideurs, populations, ...) de se prŽparer de mani•re adŽquate ˆ la crise ˆ 
venir. L�¶article rŽsumŽ ici, (Negre, 2021), �S�R�U�W�H���V�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���G�p�I�L�D�Q�F�H���G�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V��
face aux dŽcisions/actions des pouvoirs publics lors de la gestion de �O�¶�L�Q�F�H�Q�G�L�H �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H��
Lubrizol, classŽe SEVESO, de Rouen (France), en Septembre 2019. Ë la suite �G�¶�L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�V��
�P�H�Q�p�H�V�� �D�X�S�U�q�V�� �G�H�� �O�D�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q�� �5�R�X�H�Q�Q�D�L�V�H���� �Q�R�X�V���W�H�Q�W�R�Q�V�� �G�¶�H�[�D�P�L�Q�H�U��
comment �X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�R�X�U�U�D�L�W���U�p�F�R�Q�F�L�O�L�H�U���O�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���H�W���O�H�V���G�p�F�L�G�H�X�U�V�� 
ABSTRACT. Most crises are preceded by warning signals which make it possible to trigger 
alerts. These alerts, if delivered on time, allow stakeholders (decision-makers, populations, 
etc.) to prepare adequately for the coming crisis. The article summarized here, (Negre, 2021), 
deals with the analysis of the population distrust of the public �D�X�W�K�R�U�L�W�L�H�V�¶ decisions/actions 
during the management of the fire at the Lubrizol factory in Rouen (France), in September 
2019. �)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�V���Z�L�W�K���W�K�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���5�R�X�H�Q�¶�V agglomeration, we give some 
leads on how an information system could reconcile populations and decision-makers. 

Mots-clŽs : �*�H�V�W�L�R�Q���G�H���F�U�L�V�H�����6�\�V�W�q�P�H�V���G�¶�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�H�Q�W�U�p�V���X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�����$�L�G�H���j���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q. 

KEYWORDS: Crisis management, User-centered Information systems, Decision support systems 

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

MalgrŽ le nombre croissant de publications et de connaissances acquises sur le 
risque, la vulnŽrabilitŽ�����O�D���U�p�V�L�O�L�H�Q�F�H���H�W���O�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���G�¶�D�O�H�U�W�H�����O�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V de gestion 
des crises restent des sujets dŽlicats ˆ penser et ˆ mettre en �°�X�Y�U�H. En effet, les crises 
sont considŽrŽes comme des ŽvŽnements exceptionnels, et, pour gŽrer une crise, un 
nombre important �G�¶�D�F�W�H�X�U�V���G�R�L�W���V�W�D�W�X�H�U���V�X�U���G�H�V���V�L�J�Q�D�X�[���G�¶�D�O�H�U�W�H���T�X�L���V�R�Q�W���V�R�X�Yent le 
�U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�¶�X�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H de processus complexes. La vulnŽrabilitŽ sociale, par 
exemple, peut •tre rŽduite en amŽliorant la capacitŽ des populations ˆ faire face au 
risque  ̂travers leurs comportements. Nous considŽrons ici les comportements des 
populations en rŽaction ˆ une alerte/crise autant comme un facteur de vulnŽrabilitŽ 
des sociŽtŽs que comme un enjeu de rŽsilience. En effet, certains comportements 
(panique, rumeurs, �G�p�I�L�D�Q�F�H���I�D�F�H���j���O�¶�D�O�H�U�W�H, �« ), peuvent ˆ la fois nuire ˆ la rŽponse 
lor�V���G�¶�X�Q�H���F�U�L�V�H���H�W��avoir des consŽquences fortes ˆ plus long terme, rendant difficile 

INFORSID 2021

103



2     INFORSID 2021 

le retour ˆ une situation normale. 

Dans cet article, nous nous intŽressons ˆ l �¶incendie de �O�¶�X�V�L�Q�H Lubrizol 
(SEVESO) de Rouen (France) du 26 septembre 2019. La premi•re journŽe fut 
consacrŽe ˆ �O�D���P�D�v�W�U�L�V�H���G�H���O�¶�L�Q�F�H�Q�G�L�H���H�W���j���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H mesures de protection 
�G�H���O�D���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����/�H�V���D�X�W�R�U�L�W�p�V se voulaient rassurantes au vu 
des premi•res mesures rŽalisŽes. Cependant, les craintes de la population tant en 
�P�D�W�L�q�U�H�� �G�H�� �V�D�Q�W�p�� �T�X�H�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�¶amplifiaient et la parole publique peinait ˆ 
•tre entendue. Ë la suite de cet incendie, nous avons interrogŽ la population de 
�O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q��Rouennaise par le biais d�¶�X�Q�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H��de 77 questions, en
ligne. Les rŽsultats de notre Žtude (237 rŽpondants), spŽcifiques ˆ �O�¶�X�V�L�Q�H�� �/�X�E�U�L�]�R�O,
nous permettent d�¶observer des premiers ŽlŽments relatifs au manque de confiance
et de la dŽfiance des populations �H�Q�Y�H�U�V���O�H�V���G�p�F�L�V�L�R�Q�V���G�H�V���S�R�X�Y�R�L�U�V���S�X�E�O�L�F�V���O�R�U�V���G�¶�X�Q�H
crise. En effet, au vu de �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�S�R�Q�V�H�V���j���O�D���T�X�H�V�W�L�R�Q�����6�H�O�R�Q���Y�R�X�V�����T�X�¶�H�V�W���F�H
qui aurait pu •tre fait diffŽremment ?" lors d�H�� �O�¶�L�Q�F�H�Q�G�L�H�� �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H��Lubrizol de
Rouen le 26 septembre 2019, il appara”t assez clairement que les rŽpondants
critiquent les dŽcisions/actions des pouvoirs publics dans la gestion de la crise. Cela
se traduit par un manque de confiance et une col•re envers les dŽcideurs. Cette
dŽfiance freine la rŽsilience de la zone touchŽe.

�/�D�� �G�p�I�L�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�Y�H�U�V�� �O�H�V�� �S�R�O�L�W�L�T�X�H�V�� �S�X�E�O�L�T�X�H�V�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U de 
diffŽrentes mani•res (citoyens de plus en plus dipl™mŽs, de nombreux scandales ont 
entachŽ la confiance des populations, les rŽseaux sociaux fragilisent la crŽdibilitŽ 
des experts, �« �������)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����L�O���Q�H���V�¶�D�J�L�W���S�D�V���G�H���J�D�J�Q�H�U���O�D���F�R�Q�I�L�D�Q�F�H des populations 
mais plut™t de faire avec la dŽfiance e�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H 
���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Rn�����S�R�X�U���S�O�X�V���G�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�����G�H���S�H�U�W�L�Q�H�Q�F�H���H�W���G�H���U�R�E�X�V�W�H�V�V�H�� A partir de ces 
diffŽrents constats, nous avons donc �S�U�R�S�R�V�p���G�H�V���S�L�V�W�H�V���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V��
�G�¶�D�L�G�H���j���O�D���S�U�L�V�H���G�H���G�p�F�L�V�L�Rn existants et tentŽ �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���T�X�¶�X�Q��
�V�\�V�W�q�P�H�� ���G�¶�L�Qformation) devrait avoir afin de rŽconcilier populations et dŽcideurs 
(transparence, explicabilitŽ, responsabilitŽ, rapprochement des cultures, ...).  

Les rŽsultats de notre Žtude sont un premier pas vers la rŽconciliation entre les 
populations et les dŽcideurs. Une analyse compl•te du questionnaire nous permettra 
de faire quelques implications et recommandations (par exemple, concernant les 
actions des dŽcideurs ou l'engagement communautaire). De nombreuses pistes de 
recherche sont envisageables sur la base de notre rŽflexion, notamment, quant aux 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �D�W�W�H�Q�G�X�H�V�� �G�¶�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� ���H�W�� �G�H connaissance). Ces 
travaux devront •tre transversaux ˆ la communautŽ scientifique faisant appel, entre 
autres, aux notions de traitement de donnŽes, gestion des connaissances, genre, 
culture, analyse des politiques publiques, ... Enfin, une discussion plus approfondie 
impliquant, entre autres, les populations et les dŽcideurs, devrait Žgalement •tre 
menŽe sur les informations ˆ diffuser et les moyens de le faire, en fonction de la 
population cible ou des informations ˆ transmettre. 
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Je clique ou pas ?

Une Žtude des facteurs inßuen•ant la conÞance et la
dŽÞance dans les courriels de hame•onnage
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RƒSUMƒ.Alors que le nombre de courriels ŽchangŽs chaque jour continue dÕaugmenter, les uti-
lisateurs de syst•mes dÕinformation peuvent •tre amenŽs ˆ se poser des questions comme :
je clique ou pas ? est-ce que je fais conÞance ou me mŽÞe ? Ce document est une synth•se
dÕune Žtude prŽsentŽe en 2020 lors de la International Conference on Decision Support System
Technology (Arduin, 2020). Les facteurs inßuen•ant la conÞance et la dŽÞance aupr•s de 249
participants confrontŽs ˆ des courriels de hame•onnage ont ŽtŽ analysŽs. Des zones et des ŽlŽ-
ments invariants inßuen•ant la conÞance et la dŽÞance, aussi bien que des biais cognitifs des
utilisateurs exploitŽs par les attaquants, ont ŽtŽ mis au jour dans cette Žtude.

MOTS-CLƒS :SŽcuritŽ des syst•mes dÕinformation, Menace intŽrieure, ConÞance, InterprŽtation,
Management des connaissances, Prise de dŽcision.

LorsquÕil sÕagit dÕinteragir avec des ordinateurs ou des artefacts numŽriques, les
individus ont tendance ˆ rŽpliquer les mŽcanismes dŽployŽs pour faire conÞance ou
se mŽÞer dÕautres individus. Un tel calibrage de la conÞance repose sur des processus
cognitifs dÕinterprŽtation et de comprŽhension des informations per•ues au travers du
syst•me dÕinformation. Or ces informations peuvent avoir ŽtŽ crŽŽes par un attaquant
aÞn de manipuler lÕutilisateur qui constitue un point dÕentrŽe dans le syst•me.

En effet, la littŽrature acadŽmique aussi bien que les milieux professionnels sÕac-
cordent pour alerter sur lÕexistence de menaces provenant de lÕintŽrieur du syst•me
et Žmanant des utilisateurs eux-m•mes (Willison, Warkentin, 2013). Pour les cabi-
nets dÕaudit des syst•mes dÕinformation, 90% des attaques ayant rŽussi entre 2016 et
2018 reposaient sur du hame•onnage. Le destinataire est invitŽ ou parfois fermement
sommŽ de cliquer sur un lien, dÕouvrir un document ou encore de fournir une infor-
mation ˆ priori anodine. Le comportement des utilisateurs tend ˆ nŽgliger les prŽoccu-
pations de sŽcuritŽ notamment en raison dÕun manque de comprŽhension. Dans cette
Žtude, nous avons proposŽ dÕanalyser ces difÞcultŽs de comprŽhension en collectant
les zones du courriel et les ŽlŽments identiÞŽs par 249 rŽpondants comme inßuen•ant
la conÞance et la dŽÞance au moment o• ils se disent : Ç je clique ou pas? È.

Dans une premi•re partie, la littŽrature mobilisŽe est prŽsentŽe : (1) les proces-
sus cognitifs dÕinterprŽtation, en prenant appui sur des concepts du management des
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connaissances comme les connaissances tacites ou les mod•les mentaux ; (2) les me-
naces intŽrieures ˆ la sŽcuritŽ des syst•mes dÕinformation, en regardant lÕactualitŽ en-
core forte de constats parfois anciens (Lochet al., 1992) aussi bien que les limites des
standards internationaux (ISO/IEC, 2013) ; (3) la conÞance et la dŽÞance, en discutant
de la pertinence dÕapproches faisant sens dans des communautŽs comme les sciences
humaines et sociales et les sciences de gestion pour les syst•mes dÕinformation.

Dans une seconde partie, lÕexpŽrience est prŽsentŽe : (1) le protocole expŽrimen-
tal et le proÞl des participants ; (2) le traitement des rŽponses en vue de construire des
rŽsultats au travers de diagrammes de tempŽrature (voir exemple Fig. 1) et leur discus-
sion ; (3) les perspectives que nous conduisons depuis ainsi que les questions Žthiques
soulevŽes par cette recherche.

Les rŽsultats montrent lÕexistence de zones des courriels souvent identiÞŽes comme
inßuen•ant la dŽcision de faire conÞance (en-t•tes et pieds de page), alors que dÕautres
sont associŽes ˆ la dŽÞance (corps du message). Des biais cognitifs exploitŽs par les at-
taquants ont Žgalement ŽtŽ mis au jour (heuristique de reconnaissance, biais de conser-
vation et nŽgligence des taux de base), ainsi que des th•mes et mots-clŽs associŽs ˆ
la conÞance ou la dŽÞance. La dŽcision de faire conÞance, tout comme les techniques
de manipulation, font partie des processus de prise de dŽcision bien avant lÕinforma-
tisation des syst•mes dÕinformation. La sensibilisation et la formation apparaissent
comme des solutions, ce qui conclut Þnalement lÕŽtude.

Figure 1. Zones inspirant la conÞance (ˆ gauche) et la dŽÞance (ˆ droite),N = 249.
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RƒSUMƒ. Le r•glement gŽnŽral sur la protection des donnŽes (RGPD) affecte considŽrablement 
la fa•on dont les organisations doivent aborder la confidentialitŽ des donnŽes, les for•ant ˆ 
repenser et ˆ mettre ˆ niveau leurs processus mŽtiers afin de se conformer au RGPD. A travers 
cette revue systŽmatique de la littŽrature, nous examinons les Žtudes primaires concernant cette 
problŽmatique, recensons les recherches effectuŽes et les mŽthodes proposŽes, appliquŽes et 
intŽgrŽes dans le cycle de vie dÕun processus mŽtiers (selon BPM) pour faire face ˆ cette 
nouvelle rŽglementation. 
 

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. 

 

Mots-clŽs : R•glement gŽnŽral sur la protection des donnŽes (RGPD) Ð processus mŽtiers Ð 
revue systŽmatique de la littŽrature (SLR) Ð cycle de vie dÕun processus mŽtiers - modŽlisation 

KEYWORDS: General Data Protection Regulation (GDPR) - business processes - systematic 
literature review (SLR) - business process life cycle - modeling 
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1. Introduction  

De nos jours, la technologie informatique permet de stocker et de traiter pratiquement 
toutes les informations susceptibles d'intŽresser une organisation. Cependant les 
utilisateurs ne contr™lent pas souvent la mani•re dont leurs donnŽes personnelles sont 
collectŽes, stockŽes et traitŽes. Le r•glement gŽnŽral sur la protection des donnŽes 
(RGPD), entrŽ en vigueur en mai 2018, constitue une Žtape importante dans la direction 
de la protection des donnŽes personnelles (EU, 2016). Le but du RGPD est de protŽger 
les citoyens de l'UE contre les atteintes ˆ la vie privŽe de leurs donnŽes personnelles. Le 
RGPD contr™le la mani•re dont les organisations traitent les informations personnelles 
de leurs clients et accorde aux individus des droits de protection renforcŽs en ce qui 
concerne ces donnŽes. Les organisations non conformes au RGPD doivent faire face ˆ 
de lourdes sanctions. Le RGPD prŽsente un impact majeur sur la plupart des processus 
mŽtiers des entreprises d•s sa mise en Ïuvre. Les entreprises sont tenues de mettre en 
Ïuvre correctement les politiques de gestion des donnŽes du RGPD et de prendre les 
mesures appropriŽes sur les donnŽes lorsque leurs clients le demandent.  

La conception et le dŽveloppement des nouveaux syst•mes dÕinformation ainsi que 
lÕŽvolution des syst•mes dŽĵ  existants vers la conformitŽ aux normes RGPD est un enjeu 
important pour les entreprises dÕaujourdÕhui. En ingŽnierie des SI, des solutions peuvent 
•tre apportŽes par un ensemble de domaines diffŽrents. Dans ce travail, nous allons nous 
concentrer sur un seul domaine - celui de la Gestion des Processus MŽtier (BPM). Les 
entreprises adoptent de plus en plus les syst•mes de gestion de processus mŽtiers (BPMS) 
afin de gŽrer leurs activitŽs et la gestion des donnŽes. Ainsi, pour atteindre la conformitŽ 
au RGPD, les organisations doivent remodeler leur approche de la gestion des donnŽes 
personnelles stockŽes et ŽchangŽes lors de l'exŽcution de leurs processus mŽtiers. Bien que 
la modŽlisation des processus mŽtier soit bien adaptŽe pour exprimer la collaboration des 
parties prenantes et les donnŽes ŽchangŽes entre les activitŽs des processus mŽtier et les 
participants, il y a peu dÕŽtudes concernant la conformitŽ du RGPD et lÕidentification des 
violations potentielles de la vie privŽe dans le cycle de vie dÕun processus mŽtier.  

Dans cette revue systŽmatique de la littŽrature (SLR) nous analysons les 
solutions/approches ŽvoquŽes par la communautŽ scientifique pour la mise en conformitŽ 
des processus mŽtiers au RGPD. Les objectifs sont de (i) examiner les recherches actuelles 
concernant l'intŽgration du RGPD dans les pratiques de gestion de processus mŽtier et 
notamment dans les diffŽrentes phases de cycle de vie dÕun processus mŽtier et (ii) 
identifier les lacunes de la recherche actuelle afin de suggŽrer des domaines ˆ approfondir.  

LÕarticle est organisŽ de la mani•re suivante. La section 2 donne une dŽfinition des 
ŽlŽments clŽs de cette revue. La section 3 prŽsente le protocole de recherche utilisŽ. 
La section 4 prŽsente les rŽsultats de lÕanalyse. Nous discuterons les rŽsultats obtenus 
dans la section 5 et conclurons dans la section 6. 

2. Définition des Termes Clés  

Le règlement général sur la protection des données est la nouvelle loi de l'Union 
europŽenne pour la protection des donnŽes personnelles. Le RGPD dŽfinit les donnŽes 
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ˆ caract•re personnel comme toute information relative ˆ une personne physique 
identifiŽe ou identifiable (Òpersonne concernŽeÓ). Cela signifie qu'une personne 
concernŽe est une personne physique (un •tre humain vivant) dont les donnŽes sont 
gŽrŽes par un responsable du traitement (EU, 2016). Depuis 2018, le nouveau 
r•glement a pour objectif de renforcer les droits des individus sur leurs propres 
donnŽes ainsi que de rendre les organisations plus responsables. Il contribue ˆ 
l'harmonisation des prŽcŽdentes lois fragmentŽes sur la protection des donnŽes ˆ travers 
l'UE, afin d'assurer une protection Žgale des droits de l'Homme des citoyens europŽens. 

Le RGPD dŽfinit les principes suivants concernant les donnŽes et leurs traitements : la 
transparence (les donnŽes doivent •tre traitŽes de mani•re Žquitable, licite et transparente) 
; la pertinence (les donnŽes ne devraient •tre collectŽes qu'̂  des fins dŽterminŽes, 
explicites et lŽgitimes, et non traitŽes ultŽrieurement ˆ d'autres fins) ; la minimisation (les 
donnŽes traitŽes doivent •tre pertinentes, adŽquates et limitŽes ˆ ce qui est nŽcessaire au 
regard des finalitŽs pour lesquelles elles sont traitŽes) ; la prŽcision (les donnŽes traitŽes 
doivent •tre exactes et rŽguli•rement mises ˆ jour) ; la conservation (les donnŽes doivent 
•tre supprimŽes apr•s une pŽriode limitŽe) ; le consentement explicite (les donnŽes ne 
peuvent •tre collectŽes et traitŽes que si la personne donne son consentement explicite).  

Les processus mŽtiers se rŽf•rent gŽnŽralement ˆ toute collection structurŽe d'activitŽs 
ou de t‰ches connexes effectuŽe pour atteindre les objectifs visŽs d'une organisation. Il 
peut •tre structurŽ en un ou plusieurs ensembles dŽfinis d'activitŽs qui reprŽsentent les 
Žtapes nŽcessaires pour atteindre des objectifs relatifs aux affaires, y compris les flux et 
utilisations d'informations et de ressources. La gestion des processus mŽtier (BPM) 
comprend des concepts, des mŽthodes et des techniques pour prendre en charge la 
conception, l'administration, la configuration, la mise en Ïuvre et l'analyse des 
processus mŽtier (Weske 2010). Le cycle de vie dÕun processus mŽtier, selon BPM, est 
composŽ de 4 Žtapes principales : le Design (phase de modŽlisation o• lÕon rŽflŽchit sur 
comment modŽliser le processus mŽtier de mani•re informatique afin quÕil reprŽsente 
de mani•re le plus fid•le possible la rŽalitŽ), la Configuration (phase de 
lÕimplŽmentation o• lÕon met en Ïuvre une solution de Business process management 
(BPM) reliŽe au syst•me dÕinformation de lÕentreprise), lÕExŽcution (phase opŽrationnelle 
o• la solution de BPM est mise en Ïuvre) et lÕƒvaluation (phase dÕanalyse de lÕŽtat des 
processus ˆ travers des logs, tableaux de bord dŽtaillant la performance, etc). BPMN 
(www.omg.org) est le formalisme de reprŽsentation des processus mŽtiers qui est la norme 
de facto pour la modŽlisation des processus. Il s'agit d'un langage riche et expressif 
utilisŽ pour les t‰ches associŽes ˆ la modŽlisation des processus. 

3. Protocole de Recherche 

Nous avons effectuŽ une revue systŽmatique de littŽrature (Brereton et al., 2007), 
(Levy et Ellis, 2006). La rŽforme du RGPD est un sujet rŽcent, ici nous examinons 
comment ce sujet est intŽgrŽ par la communautŽ de recherche BPM au travers des 
outils, mŽthodes, thŽories et leurs applications dans la pratique. Nous nous sommes 
basŽes sur la mŽthodologie proposŽe par (Kichenham et Charters, 2007). 
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3.1. Planification et dŽfinition de questions de recherche 

  Cette Žtude vise ˆ examiner les rŽcentes mŽthodes et solutions pour la conformitŽ 
des processus mŽtiers au RGPD. Il faut savoir quÕil nÕexiste aujourdÕhui aucune 
pratique standardisŽe du RGPD. Il est exigŽ que les entreprises fournissent un niveau 
de protection de donnŽes personnelles raisonnable mais il nÕy a pas dÕexigence 
dŽtaillŽe sur la mani•re dont les organisations doivent mettre en Ïuvre le RGPD au 
sein de leurs processus mŽtiers. Ainsi, les organisations doivent elles-m•mes Žvaluer 
leurs processus mŽtiers et mettre en Ïuvre un plan dÕaction pour sÕy conformer. 

La question de recherche centrale (QR) est la suivante. QR : Comment la communautŽ 
scientifique BPM envisage la conformitŽ des processus mŽtiers aux RGPD ?  

Nous avons dŽveloppŽ notre Žtude afin de rŽpondre aux sous-questions plus 
spŽcifiques : QR1 : La gestion des processus mŽtiers offre-t-elle un ensemble suffisant 
de mŽthodes et outils pour assurer la conformitŽ au RGPD dans les organisations ? 
et QR2 : A quelles Žtapes du cycle de vie dÕun processus mŽtier interviennent les 
impacts de la conformitŽ au RGPD ? 

De plus, nous avons examinŽ sŽparŽment les impacts du RGPD sur la conception de 
nouveaux processus (avec un objectif d'intŽgrer les normes RGPD Òby designÓ) et sur 
l'Žvolution des processus existants (avec un objectif d'Žtablir la conformitŽ aux normes 
plus tard dans leurs cycle de vie), ceci nous a permis de dŽfinir deux autres sous-questions 
: QR3 : Comment les praticiens int•grent le RGPD dans les processus mŽtiers existants ? 
et QR4 : Comment les normes RGPD sont intŽgrŽes  ̂la conception du processus ? 

3.2. ƒtude de Sources bibliographiques 

Nous avons choisi de suivre la mŽthode de recherche proposŽe par (Zhang et al., 2011) 
qui consiste ˆ dŽfinir les termes et les cha”nes de recherches pour la recherche 
automatique via les diffŽrents moteurs de recherche. Par la suite, nous avons complŽtŽ 
par une recherche manuelle. En complŽtant et en Žvaluant dans les deux sens la 
recherche manuelle et la recherche automatique, il a ŽtŽ possible de dŽfinir un 
ensemble de publications pertinentes sur lesquelles nous avons effectuŽ la technique 
nommŽe Ç effet boule de neige È qui repose sur les diffŽrentes rŽfŽrences que les 
auteurs ont utilisŽes dans les publications qui constituent notre revue de littŽrature. 

3.2.1. Recherche automatique 

Les mots clefs utilisŽs pour la recherche reprennent les termes de ÒRGPDÓ et ÒBusiness 
processÓ avec certains synonymes de ce dernier comme ÒBPÓ, ÒworkflowÓ, Òworkflow 
systemÓ, ÒBusiness Process SystemÓ, ÒBPMÓ, ÒBusiness process managementÓ. Nous 
avons utilisŽ quatre bases de donnŽes en ligne parmi les plus connues et reprŽsentatives du 
domaine en utilisant des cha”nes de recherche ˆ partir des syntaxes et des r•gles dŽfinies : 
IEEE Xplore, ACM Digital Library, SpringerLink et ScienceDirect (cf Tableau 1).  

Nous avons ensuite Žtabli une liste de crit•res ˆ respecter pour chacun des articles ˆ 
conserver pour notre Žtude, soit en crit•res dÕinclusion, soit en crit•res dÕexclusion. 
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Tableau 1. RŽsultat de la recherche automatique 

Sources  Requ•tes RŽsultat  

SpringerLink  ("GDPR" OR "General Data Protection Regulation")  AND ("Business 
process" OR "Business process system" OR "BPM" OR "BP") 

145 

IEEE 
XPLORE  

((("Document Title":GDPR) OR ("Abstract":GDPR)) AND 
(("Abstract":Business process) OR ("Document Title":Business 
process)) OR (("Abstract":BPM) OR ("Document Title":BPM))) 

456 
  

ACM 
DIGITAL  

[Publication Title: gdpr] AND [Abstract: business process] AND 
[Abstract: business process management] AND [Abstract: general data 
protection regulation] 

667 

ScienceDirect ("GDPR" OR "General Data Protection Regulation") AND ("Business 
process" OR "Business process system" OR "Business Process 
Management" OR "BP") 

130 

!

Crit•res dÕinclusion : la source (a) est un article de recherche ou confŽrence et accessible 
en ligne, (b) est en anglais, (c) le titre ou le rŽsumŽ est conforme aux cha”nes de recherche 
dŽfinie, (d) fait partie des bases de donnŽes dŽfinies ci-dessus et (e) comporte une rŽponse 
de conformitŽ RGPD au processus mŽtier. 

Tableau 2. RŽsultat de la recherche manuelle 

Etapes Description de lÕŽtape Nombre dÕarticles 

Recherche 
automatique 

Elaboration de la liste des sources de recherche et des 
requ•tes de recherches 

SpringerLink : 145 
IEEE XPLORE : 456 
ACM Digital : 667 
Science Direct : 130 

Premier filtrage   Application des crit•res dÕinclusions et dÕexclusions, 
puis lecture des articles un ˆ un (abstract, titre et 
mots-clefs) pour Žtablir le QGS. 

40  

Recherche Ç boule de  
neige È 

MŽthodes de Snowballing : on se base sur les  
diffŽrentes rŽfŽrences que les auteurs ont utilisŽes 
dans les publications qui constituent notre QGS. 

51 : [1] - [51] 
  
  

 

Crit•res dÕexclusion : la source (a) nÕest pas un article scientifique (article de Blog, 
Magazine ou Journal grand public), (b) est antŽrieure ˆ 2005, (c) ne comporte pas de 
rŽsumŽ, (d) est une Žtude dupliquŽe et (e) sÕintŽresse ˆ la conformitŽ du RGPD sans 
Žvoquer de solutions rŽpondant aux probl•mes pour les processus mŽtiers. 

3.2.2. Recherche manuelle 

Une fois la sŽlection terminŽe, tous ces articles identifiŽs sont utilisŽs pour former le 
quasi-gold standard.  A partir de celui-ci, nous allons effectuer la mŽthode de lÕeffet 
boule de neige pour Žtendre notre bibliographie.  
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Suite au protocole de recherche dŽfini, nous avons Žtabli une liste de 51 articles afin 
dÕeffectuer notre analyse. Pour la simplicitŽ de prŽsentation, nous avons regroupŽ ces 
articles dans la premi•re partie de notre bibliographie et ajoutŽ un index numŽrique. 

4. Extraction et Analyse des DonnŽes 

Nous examinons ici lÕensemble des 51 articles sŽlectionnŽs afin de caractŽriser la 
recherche de mani•re quantitative et qualitative. Nous avons extrait et exploitŽ les 
donnŽes sur la date de publication, le th•me principal, le type de recherche et le 
rapport avec une Žtape spŽcifique du cycle de vie du processus selon BPM.    

 

Figure 1 : Distribution des articles examinŽs par annŽe de publication  

La Figure 1 illustre la distribution des articles selon leur annŽe de publication. Cette 
distribution dŽmontre que l'intŽr•t par rapport aux problŽmatiques de traitement de 
donnŽes personnelles dans le BPM a ŽtŽ exprimŽ avant l'apparition officielle du 
RGPD. Le nombre croissant de publications ces 3 derni•res annŽes dŽmontre que la 
conformitŽ au RGPD est un probl•me traitŽ par la communautŽ BPM.  

4.1. Classifications des articles selon des th•mes 

Nous avons procŽdŽ ˆ une lecture des articles sŽlectionnŽs et nous avons identifiŽ 6 
th•mes principaux (certains articles peuvent Žtudier plusieurs th•mes): 

ModŽlisation : Ce th•me comprend tous les articles prŽsentant une mŽthode de 
modŽlisation, un outil de modŽlisation ou une proposition de mod•le pour la 
conformitŽ dÕun processus mŽtier au RGPD. En effet, il peut sÕagir dÕun outil de 
modŽlisation, de mod•les existants sur le RGPD ou bien de mod•les dÕaide ˆ 
lÕŽlaboration de processus mŽtiers. 

Langage : Ce th•me comprend principalement le langage BPMN et son Žvolution pour 
rŽpondre ˆ la conformitŽ du RGPD. Ce th•me comprend Žgalement les articles Žvoquant 
des langages permettant de rendre un mod•le de processus conforme au RGPD.  

ƒvaluation : Ce th•me correspond ˆ lÕutilisation de mŽthodes et outils permettant 
dÕŽvaluer les syst•mes dÕinformation des entreprises et les donnŽes afin dÕŽlaborer des 
processus mŽtiers conformes aux RGPD. 
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Exigences : Ce th•me comprend toutes techniques et outils permettant de dŽfinir les 
exigences en lien avec le RGPD. 

Contr™le : Ce th•me comprend les mŽthodes et outils permettant de faire des contr™les 
sur les processus existants. 

Exploration : Ce dernier th•me comprend principalement les mŽthodes de fouille de 
processus au service du RGPD et des processus mŽtiers.  

 

Figure 2 : RŽsultat de la classification par th•me.  

D'apr•s nos rŽsultats, le th•me comportant le plus d'articles est Ç ModŽlisation È (22 
articles). Plusieurs articles Žvoquent des solutions ou mŽthodes de modŽlisation 
(autres que BPMN) visant la conformitŽ des PM aux RGPD. Certains articles 
proposent des mod•les de conceptions de PM propres ˆ chaque contrainte du RGPD. 
DÕautres articles proposent des mod•les UML ou mod•les de conception dÕaide ˆ la 
modŽlisation - des mod•les reprŽsentant les diffŽrentes contraintes du RGPD pour une 
meilleure comprŽhension des relations des diverses contraintes. 

Ç Langages È est le deuxi•me th•me le plus ŽvoquŽ (17 articles). Une majoritŽ 
d'articles Žvoque la conformitŽ des processus mŽtiers au RGPD via lÕŽvolution du 
BPMN. BPMN est le formalisme le plus couramment utilisŽ pour reprŽsenter les 
processus mŽtiers. BPMN est con•u pour •tre un langage extensible, il peut •tre utilisŽ 
pour crŽer des extensions pour de nouveaux artefacts dans les diagrammes BPMN. 
Un large nombre d'articles propose des solutions dÕextensions de BPMN pour 
reprŽsenter les t‰ches liŽes ˆ la protection des donnŽes. La deuxi•me solution la plus 
ŽvoquŽe dans ce th•me vise ̂  intŽgrer le mod•le juridique du RGPD dans un processus 
mŽtier. Par exemple, le mod•le DAPRECO [25][32][38] propose un formalisme et 
dŽfinit un rŽfŽrentiel de r•gles RGPD Žcrites en LegalRuleML - un standard pour 
reprŽsenter le contenu sŽmantique et logique des documents juridiques.  

Ç Exploration È, Ç ƒvaluation È et Ç Exigences È sont reprŽsentŽs par 6 articles 
chacun. Ces 3 th•mes prŽsentent des solutions ŽvoquŽes dans la mise ˆ place de la 
conformitŽ au RGPD des processus mŽtiers. Concernant l'exploration, les solutions 
ŽvoquŽes concernent la mŽthode de la fouille de processus. En effet, il sÕagit 
dÕexplorer les logs des processus mŽtiers pour viser la conformitŽ du RGPD. Pour le 
th•me de lÕŽvaluation, les articles Žvoquent des mŽthodes d'Žvaluation des syst•mes 
dÕinformation par les acteurs afin dÕŽlaborer des PM adaptŽs aux contraintes du 
RGPD. Et enfin le dernier th•me concerne les exigences et les articles Žvoquent plus 
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prŽcisŽment les exigences de sŽcuritŽ et de confidentialitŽ En effet, les articles 
proposent des mŽthodes afin dÕanalyser ses exigences pour une meilleure 
comprŽhension de celles-ci afin de permettre une conception de PM plus efficace. 

Le th•me le moins ŽvoquŽ par notre liste de sources est le th•me du Ç Contr™le È (4 
articles). Les seuls contr™les proposŽs concernant les processus mŽtiers existants 
concernent les contr™les dÕacc•s et dÕhabilitation afin dÕeffectuer des contr™les sur 
chaque activitŽ exŽcutŽe.  

Tableau 3. Analyse selon le th•me 

Th•me Articles du SLR 

ModŽlisation [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]  

ƒvaluation [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 Žtabli 3 types dÕarticles selon le type de recherche utilisŽe :  

Recherche thŽorique : Ce type dÕarticle a pour objectif dÕŽtablir une problŽmatique ou 
question de recherche afin dÕy rŽpondre en dŽterminant les concepts clefs, les thŽories 
et les idŽes prŽexistantes en lien avec le sujet choisi sans proposer de solutions pratiques. 

Recherche proposant une solution sans validation empirique : Ce type dÕarticle 
consiste en une proposition de solutions ̂  un probl•me ou question de recherche dŽfini 
sans validation empirique cÕest-ˆ-dire aucune preuve dÕobservation ou 
dÕexpŽrimentation pour la solution proposŽe. 

Recherche proposant une solution avec validation empirique : par ce type, nous 
avons regroupŽ les articles proposant une solution ˆ un probl•me ou question de 
recherche dŽfini avec une validation/preuve empirique (des exemples de cas pratiques, 
des expŽrimentations sont ŽvoquŽs dans les articles). 

 

Figure 3. RŽsultat de la classification par type de recherche 
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Des Òrecherches proposant une solution avec validation empiriqueÓ sont prŽsentŽes 
dans 27 articles. Parmi les travaux examinŽs, un grand nombre d'articles proposent 
des solutions pour la conformitŽ des processus mŽtiers au RGPD avec des preuves 
empiriques. Ces preuves sont principalement des dŽmonstrations suite ˆ des 
observations/expŽrimentations ou des validations par les pairs. Ces articles sont 
Žgalement accompagnŽs de cas pratiques pour dŽmontrer les solutions proposŽes. 
Ainsi, ils proposent non seulement un aspect thŽorique avec une approche ou 
mŽthodologie bien dŽfinie mais Žgalement un aspect pratique en dŽmontrant la mise 
en Ïuvre de leurs solutions et analysant les observations et rŽsultats obtenus. 

Tableau 4. Analyse selon le type de recherche 

Type Articles du SLR 

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

Recherche proposant une solution 
sans validation empirique 

[1][3][8][10][14][15][17][21][22][27][31][33][39][44][45][50]    

Recherche proposant une solution 
avec validation empirique 

[2][4][5][6][7][9][11][12][16][18][19][20][23][24][26][28][30][35]
[36][37][40][42][43][47][48][49][51]  

 

4.1.3. Classification selon lÕŽtape du cycle de vie dÕun Processus MŽtier (d'apr•s BPM) 

16 articles prŽsentent des Òrecherches proposant une solution sans validationÓ. Ces articles 
prŽsentent des solutions qui ne sont pas (encore) implŽmentŽes ou validŽes ; aucune 
analyse des observations ou rŽsultats obtenus suite ˆ la mise en Ïuvre nÕest ŽvoquŽe.  

Finalement, 8 articles prŽsentent des Òrecherches thŽoriquesÓ. Ce qui correspond bien 
ˆ la nature tr•s appliquŽe du sujet (conformitŽ au RGPD). Ces articles ont 
principalement pour objectif de dŽfinir les concepts clefs et thŽories concernant les 
contraintes du RGPD et lÕimpact au niveau des processus mŽtiers.  

LÕobjectif de cette analyse est dÕidentifier les Žtapes du cycle de vie du PM comportant 
le plus grand nombre dÕŽtudes et de recherches concernant la conformitŽ au RGPD 
mais Žgalement en identifiant les Žtapes comportant des lacunes, un manque de 
recherche ou ne comportant pas de solutions bien dŽfinies. Les quatre Žtapes du cycle 
de vie dÕun PM sont le Design, la Configuration, lÕExŽcution et lÕƒvaluation.  

 

Figure 4. RŽsultat de la classification par Žtape du cycle de vie selon BPM 
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Le ÒDesignÓ est l'Žtape la plus prŽsentŽe par les articles scientifiques (23 articles). Les 
chercheurs proposent un grand nombre de mod•les de PM conformes aux contraintes 
du RPGD. La notion de conformitŽ s'articule autour de la notion de but / finalitŽ. [12] 
propose dÕassocier les processus mŽtiers avec un ou plusieurs objectifs permettant 
dÕidentifier les finalitŽs et de classer les types de donnŽes collectŽes, en conformitŽ 
avec le RGPD. [44] prŽsente un mod•le conceptuel du RGPD qui intervient comme 
un outil dÕaide ˆ la modŽlisation de processus mŽtiers. CÕest un outil pour aider ˆ 
l'Žlaboration d'une politique de confidentialitŽ organisationnelle. LÕobjectif est de 
lÕutiliser comme un cadre de rŽfŽrence pour conduire la dŽfinition des r•gles de 
confidentialitŽ car il fournit une vue d'ensemble pratique mais concr•te du RGPD. En 
comprenant l'Žtat existant des activitŽs de traitement des donnŽes dans une 
organisation et en les instanciant dans le mod•le, les zones de conformitŽ partielle ou 
de non-conformitŽ peuvent •tre identifiŽes ˆ partir desquelles des politiques internes 
peuvent •tre construites et m•me renforcŽes et des actions peuvent •tre menŽes au 
niveau de lÕŽlaboration des processus mŽtiers. Une autre application potentielle de ce 
mod•le peut •tre le dŽveloppement dÕextensions de langages de modŽlisation 
conformes au RGPD. [3] Žvoque les 7 principales contraintes du RGPD et un 
processus mŽtier est dŽfini pour chacun dÕeux gr‰ce aux langages BPMN. 

LÕŽtape de ÒConfigurationÓ est considŽrŽe par 15 articles. Cette Žtape permet de 
sÕintŽresser ̂  la configuration que nous pouvons mettre en place pour mettre en Ïuvre 
le processus mŽtier (ressources organisationnelles, composants SI). L'intŽgration 
directe des exigences du RGPD dans la configuration et par la suite ˆ l'exŽcution des 
processus mŽtier reprŽsente un aspect clŽ ˆ la fois pour la gestion de la confidentialitŽ 
et la validation pour les entreprises. [11] et [19] proposent une approche qui utilise le 
mod•le juridique du RGPD pour enrichir un processus mŽtier d'annotations qui 
expriment des exigences de protection des donnŽes. 

LÕŽtape ÒdÕƒvaluationÓ est prise en compte par 11 articles. Ces articles Žvoquent 
principalement des techniques et mŽthodes dÕanalyse ˆ partir des logs existants pour 
analyser les processus mŽtiers et •tre conforme au RGPD. Une grande majoritŽ des 
articles Žvoquent la nŽcessitŽ de revoir la conception des processus mŽtiers suite ˆ 
lÕanalyse. [29][49][50] Žvoquent une solution de conformitŽ RGPD orientŽe 
entreprise en se basant sur lÕutilisation de fouille de processus (process mining). [29] 
prŽvoit d'utiliser et d'amŽliorer les techniques de fouille de processus pour rŽsoudre 
les probl•mes tels que le contr™le de conformitŽ des processus mŽtiers. 

LÕŽtape Òd'ExŽcutionÓ est prŽsentŽe dans 2 articles. Les auteurs de [16] proposent une 
intŽgration directe des exigences du RGPD dans lÕexŽcution des processus mŽtiers via 
lÕutilisation de services de sŽcuritŽ tels que les contr™les dÕacc•s. Cela peut reprŽsenter 
un aspect clŽ ˆ la fois pour la gestion et l'assurance de la confidentialitŽ. Le faible 
nombre d'articles centrŽs sur cette Žtape du cycle de vie peut indiquer que le retour 
d'expŽrience et les solutions pour une analyse de conformitŽ RGPD en Òrun timeÓ sont 
toujours en cours de dŽveloppement.  

Nous pouvons conclure que la communautŽ consid•re que lÕŽlaboration dÕun nouveau 
processus mŽtier reste pour le moment une solution plus efficace pour rŽpondre ˆ la 
conformitŽ du RGPD par rapport ˆ l'Žvolution dÕun processus dŽjˆ existant.  
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Tableau 5. Analyse selon la phase du cycle de vie 

Phase  Articles du SLR 

Design [3][7][8][10][11][12][13][15][17][22][23][24][26][27][28][31][32][33][36][44][46][47][48]       

Configuration [1][2][5][6][14][19][21][30][35][37][38][39][40][42][43]     

Exécution [16][41] 

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

5. Discussion 

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

QR1 : 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 intérêt 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). 

QR2 : 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). Il 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 thème de l’analyse quantitative, les étapes les plus approfondies qui 
ont été remontées sont les étapes de design et de la configuration.  

QR3 : Comment les praticiens intègrent le RGPD dans les processus métiers existants ? 
D'après notre étude, peu de recherches rapportent des résultats sur des processus métiers 
déjà existants (étape d’exécution) et leur mise en conformité “at run time” (Figure 4). 
Certaines contributions sont axées sur le Contrôle et l’Exploration (Figure 2), où la 
conformité (ou l'absence de conformité) au RGPD peut être détectée en utilisant des 
techniques de fouille de processus.  

QR4 : Comment les normes RGPD sont intégrées à la conception du processus ? 
Le “Design” est l’étape la plus alimentée par la communauté scientifique (Figure 4). 
Elle comporte un nombre important de solutions pertinentes et d’aide à la modélisation 
des processus métiers conformes au RGPD. L'intérêt pour cette étape peut s’expliquer 
par l’effet qu’elle comporte un coût budgétaire plus faible. En effet, la prise en compte 
du RGPD dès 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 coûts supplémentaires mais également un retard dans la mise en production. De plus, 
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lorsque la conformitŽ est prise en compte d•s le dŽmarrage, le risque de poursuites 
judiciaires pour cause de manquement est rŽduit comparŽ ˆ la mise en place de la 
conformitŽ sur des processus existants. 

En examinant les diffŽrentes Žtapes de cycle de vie BPM, nous avons identifiŽ les deux 
Žtapes les plus impactŽes par RGPD: l'Žtape de Design o• la communautŽ scientifique 
cherche ˆ assurer la conformitŽ RGPD en amont, par des technique de modŽlisations et 
dÕanalyse de mod•les; et l'Žtape d'ƒvolution, o• la communautŽ cherche ˆ valider la 
conformitŽ RGPD en aval, par exemple par des techniques de  fouille de processus. 

La communautŽ scientifique envisage le BPMN comme un langage adŽquat pour viser 
la conformitŽ du RGPD. Un grand nombre dÕarticles Žvoquent des solutions 
dÕŽvolution du BPMN pour reprŽsenter les processus mŽtiers. Suite ˆ lÕexŽcution des 
processus mŽtiers, les mŽthodes dÕexplorations sont soulevŽes par certains articles 
pour surveiller et contr™ler la conformitŽ des processus mŽtiers. LÕobjectif Žtant de 
sÕassurer que les processus mŽtiers liŽs au RGPD soient continuellement surveillŽs. 
Les Žcarts entre les processus modŽlisŽs et les traces gŽnŽrŽes par les journaux doivent •tre 
identifiŽs, optimisŽs et initier les changements des processus futurs conformes au RGPD.  

Les techniques de fouille de processus sont tr•s efficaces pour Žvaluer les processus 
mŽtiers et envisager une re-conception apr•s avoir fait une analyse des violations 
existantes dans le processus mŽtier. LÕobjectif Žtant dÕeffectuer un suivi des processus liŽs 
au RGPD. Les Žtapes de surveillance sont tr•s importantes pour les entreprises, car depuis 
la mise en place du RGPD, les entreprises ont lÕobligation de prouver quÕelles se 
conforment ˆ celui-ci. Ainsi, les logs et les techniques de fouille de processus permettent 
dÕŽtablir les preuves nŽcessaires (donnŽes supprimŽes, acc•s, finalitŽs, etc.). 

6.! Conclusion 

Traditionnellement, n'ayant pas d'obligation en place, les organisations et les 
entreprises traitent les donnŽes personnelles de personnes, dans quelques cas sans 
consentement explicite, avec des finalitŽs dÕutilisation non dŽfinies, les conservant 
pour des pŽriodes illimitŽes et m•me les sous-louant ˆ d'autres entreprises. Le 
r•glement europŽen sur la protection des donnŽes impose depuis le 25 mai 2018 de 
nouvelles contraintes aux entreprises concernant le traitement des donnŽes ˆ caract•re 
personnel. Par consŽquent, cela engendre de grands changements organisationnels 
comme le dŽploiement de personnes dŽdiŽes ˆ la protection des donnŽes, la 
modification des politiques dÕacc•s aux donnŽes, la formation du personnel pour 
amŽliorer la culture et la sensibilisation ˆ la confidentialitŽ, des modifications 
techniques comme la mise ˆ jour des processus mŽtiers.  

Le RGPD influence fortement la fa•on dont les organisations doivent aborder la 
confidentialitŽ des donnŽes, les for•ant ˆ repenser et ˆ mettre ˆ niveau leurs processus 
mŽtiers afin de sÕy conformer. Pour de nombreuses organisations, cela peut •tre une 
t‰che complexe, car jusqu'̂  prŽsent, tr•s peu de travaux ont ŽtŽ rŽalisŽs pour identifier 
facilement les probl•mes de confidentialitŽ dans les processus mŽtiers. Notre Žtude avait 
pour but dÕexaminer cette problŽmatique afin de faire ressortir les solutions envisagŽes, 
les avantages et les limites des recherches scientifiques sur la conformitŽ des processus 
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mŽtiers au RGPD. Nous avons effectuŽ un focus sur chaque Žtape du cycle de vie dÕun 
processus mŽtier afin dÕy observer les recherches menŽes jusquÕˆ aujourdÕhui. Nous 
constatons que la conformitŽ est ˆ prendre en compte dans toutes les Žtapes du cycle de 
vie dÕun processus mŽtier, notamment les Žtapes de modŽlisation et de configuration. 
Certaines recherches proposent des solutions alternatives dans les deux autres phases 
comme les contr™les dÕacc•s ou la fouille de processus. Il est ̂  noter que 40% des articles 
ne prŽsentent pas de preuves empiriques et/ou solutions de mise en Ïuvre. En effet, 
lÕentrŽe en vigueur du RGPD datant de 2018, les recherches concernant la conformitŽ 
des processus mŽtiers au RGPD nÕen sont quÕˆ leurs dŽbuts. 

Par consŽquent, lÕobjectif dÕun grand nombre de chercheurs est de mettre en Ïuvre ces 
solutions afin dÕanalyser les rŽsultats obtenus et dÕeffectuer une validation de la solution. 
Une fois avoir validŽ la solution, il sÕagira dÕŽtablir une approche pour la mise en Ïuvre 
de celle-ci dans les entreprises. De plus, un deuxi•me domaine peu ŽvoquŽ mais pouvant 
•tre intŽressant dans les travaux futurs concerne le transfert des donnŽes ˆ des tiers. Le 
RGPD a des r•gles prŽcises concernant les acteurs qui peuvent transfŽrer des donnŽes ˆ 
d'autres parties, quand ces transferts peuvent avoir lieu et dans quelles circonstances les 
autres parties peuvent ou doivent supprimer, produire ou stocker des donnŽes. Ainsi, il 
serait intŽressant de proposer des solutions pour les entreprises sur cet aspect du RGPD 
qui est peu ŽvoquŽ actuellement. 

Pour finir, ce prŽsent travail est une Žtape prŽliminaire pour recenser les solutions visant 
la conformitŽ des processus mŽtiers au RGPD. Afin de poursuivre ce travail, il serait 
pertinent de sÕintŽresser Žgalement (a) au RGPD en amont des processus en se focalisant 
sur lÕimpact du r•glement sur lÕingŽnierie des exigences et (b) ˆ lÕaspect infrastructure 
impactŽe par le RGPD, ainsi quÕaux problŽmatiques de circulation et de stockage des 
donnŽes concernŽes. Nous souhaitons Žgalement Žtudier la mise en Ïuvre des solutions 
proposŽes par la communautŽ scientifique sur des cas pratiques rŽels pour les entreprises.  

Bibliographie utilisŽe dans la revue systŽmatique de la littŽrature 

1. (Agarwal et al., 2017) Agarwal S., Kirrane S., Scharf J. (2017). Modelling the general data 
protection regulation. Internationales Rechtsinformatik Symposion (IRIS) 

2. (Agarwal et al., 2018) Agarwal S., Steyskal S., Antunovic F., Kirrane S. (2018) Legislative 
Compliance Assessment: Framework, Model and GDPR Instantiation. Annual Privacy 
Forum (APF 2018), Barcelona, Spain 

3. (Agostinelli et al., 2019) Agostinelli S., Maggi F.M., Marrella A., Sapio F. (2019) Achieving 
GDPR Compliance of BPMN Process Models. Information Systems Engineering in 
Responsible Information Systems (CAiSE 2019) Lecture Notes in Business Information 
Processing, vol 350. Springer, Cham. 

4. (Ahmadian et al., 2018) Ahmadian A., StrŸber D., Riediger V., JŸrjens J. (2018). Supporting 
privacy impact assessment by model-based privacy analysis. Annual ACM Symposium on 
Applied Computing (SAC '18), pp 1467Ð1474 

5. (Ahmed et Matulevi! ius, 2014) Ahmed N., Matulevi! ius R. (2014). Securing Business 
Processes using Security Risk-oriented Patterns. Computer Standards & Interfaces. Vol 36, 
Issue 4, pp 723-733 

6. (Altuhhova et al., 2013) Altuhhova O., Matulevi! ius R., Ahmed N. (2013) An Extension of 
Business Process Model and Notation for Security Risk Management. International Journal 
of Information System Modeling and Design. 

INFORSID 2021

119



 

!

7. (Antignac et al., 2016) Antignac T., Scandariato R., Schneider G. (2016) A Privacy-Aware 
Conceptual Model for Handling Personal Data. Leveraging Applications of Formal 
Methods, Verification and Validation: Foundational Techniques. ISoLA 2016. 

8. (Arba et Arba, 2019) Arba R. et Arba A. (2019) Business Process Modeling of a GDPR 
Compliant System for Research Project Management. Journal of Applied Computer 
Science & Mathematics. 13(2):14-18 

9. (Arfelt et al., 2019) Arfelt E., Basin D., Debois S. (2019) Monitoring the GDPR. Computer 
Security Ð ESORICS 2019. Lecture Notes in Computer Science, vol 11735. Springer, Cham.  

10. (Bartolini et al., 2017) Bartolini C., Muthuri R., Santos C. (2017) Using Ontologies to Model 
Data Protection Requirements in Workflows. New Frontiers in Artificial Intelligence (JSAI-
isAI 2015). Lecture Notes in Computer Science, vol 10091. Springer, Cham 

11. (Bartolini et al., 2019) Bartolini C. Calabr˜ A. Marchetti E. (2019). Enhancing Business 
Process Modelling with Data Protection Compliance: An Ontology-based Proposal. 
International Conference on Information Systems Security and Privacy. 421-428. 

12. (Basin et al., 2018) Basin D., Debois S., Hildebrandt T. (2018) On Purpose and by 
Necessity: Compliance Under the GDPR. Financial Cryptography and Data Security (FC 
2018). Lecture Notes in Computer Science, vol 10957. 

13. (Besik et Freytag, 2020) Besik, S. I., & Freytag, J. C. (2020). Managing Consent in 
Workflows under GDPR. In ZEUS (pp. 18-25). 

14. (Bonatti et al., 2020) Bonatti P.A., Kirrane S., Petrova I.M., Sauro L. (2020). Machine 
Understandable Policies and GDPR Compliance Checking. KI - KŸnstliche Intelligenz, vol. 
34, pp. 303-315 

15. (Buchmann et al., 2017) Buchmann E., Anke J. (2017). Privacy Patterns in Business 
Processes. Jahrestagung der Gesellschaft fŸr Informatik (Informatik 2017), Germany 

16. (Calabr˜ et al., 2019) Calabr˜, A., Daoudagh, S., Marchetti, E. (2019) Integrating Access 
Control and Business Process for GDPR Compliance: A Preliminary Study. Italian 
conference on Cyber Security (ITASEC 2019). 

17. (Capodieci et Mainetti, 2020) Capodieci A., Mainetti L. (2020) A Structured Approach to 
GDPR Compliance. Digital Transformation of Collaboration (COINs 2019). Springer 
Proceedings in Complexity. Springer, Cham. 

18. (Capodieci et Mainetti, 2019) Capodieci A., Mainetti L. (2019) Business process awareness 
to support GDPR compliance. International Conference on Information Systems and 
Technologies (ICIST 2019). 

19. (Bartolini et al., 2019) Bartolini C., Calabr˜ A., Marchetti E. (2019). GDPR and business 
processes: an effective solution. International Conference on Applications of Intelligent 
Systems (APPISÕ19). 1-5. 

20. (Chitanut et Sotarat, 2020) Chitanut T., Sotarat T. (2020) A Data Masking Guideline for 
Optimizing Insights and Privacy Under GDPR Compliance. International Conference on 
Advances in Information Technology (IAIT2020). Association for Computing Machinery, 
New York, NY, USA, 22, pp. 1Ð9. 

21. (Gerl and Meier, 2019) Gerl A., Meier B. (2019) The Layered Privacy Language Art. 12 Ð 
14 GDPR Extension Ð Privacy Enhancing User Interfaces . Datenschutz Datensich. Vol. 
43, pp 747Ð752. 

22. (Gon•alves et al., 2017) Gon•alves A., Correia A., Cavique L. (2017) Data Protection Risk 
Modeling into Business Process Analysis. Computational Science and Its Applications 
(ICCSA 2017) 

23. (Heuck et al., 2017) Heuck E., Hildebrandt T.,Lerche R., Marquard M., Normann H., 
Str¿msted R.,Weber B. (2017) Digitalising the General Data Protection Regulation with 
Dynamic Condition Response Graphs. BPMN 2017. 

24. (KŸhnel et Zasada, 2018) KŸhnel S. Zasada A. (2018). An Approach Toward the Economic 
Assessment of Business Process Compliance. Lecture Notes in Computer Science. pp 228-238.  

INFORSID 2021

120



25. (Lioudakis et al., 2020) Lioudakis G.V., Koukovini M.N., Papagiannakopoulou E.I., Dellas
N., Kalaboukas K., Medeiros de Carvalho R., Hassani M., Bracciale L., Bianchi G., Juan-
Verdejo A., Alexakis S., Gaudino F., Cascone D., Barracano P. (2020) Facilitating GDPR 
Compliance: The H2020 BPR4GDPR Approach. Digital Transformation for a Sustainable
Society in the 21st Century. IFIP Advances in Information and Communication
Technology, vol 573. Springer, Cham.

26.(Matulevi! ius et al., 2020) Matulevi! ius R., Tom J., Kala K., Sing E. (2020) A Method for
Managing GDPR Compliance in Business Processes. Advanced Information Systems
Engineering (CAiSE 2020).

27. (Matulevi! ius et Ahmed, 2013) Matulevi! ius R., Ahmed N. (2013). Eliciting Security
Requirements from the Business Processes Using Security Risk-Oriented Patterns.
Information Technology.

28. (Menzel et al., 2009) Menzel M., Thomas I., Meinel C. (2009). Security Requirements
Specification in Service-Oriented Business Process Management. International Conference
on Availability, Reliability and Security (ARES 2009). pp. 41 - 48.

29. (Mozafari Mehr, 2019) Mozafari Mehr A. (2019) Compliance to data protection and
purpose control using process mining technique. BPM Doctoral Consortium 2019:
International Conference on Business Process Management, pp. 108-113.

30. (Notario et al., 2017) Notario N., Ciceri E., Crespo A., Real E., Catallo I., Vicini S. (2017).
Orchestrating Privacy Enhancing Technologies and Services with BPM Tools: The
WITDOM Data Protection Orchestrator. International Conference on Availability,
Reliability and Security (RES '17). No.: 89 pp. 1Ð7

31. (Palmirani et Governatori, 2018) Palmirani M., Governatori G. (2018) Modelling Legal
Knowledge for GDPR Compliance Checking. Frontiers in Artificial Intelligence and
Applications, Vol. 313: Legal Knowledge and Information Systems

32. (Palmirani et al., 2018) Palmirani M., Martoni M., Rossi A., Bartolini C., Robaldo L. (2018)
Legal Ontology for Modelling GDPR Concepts and Norms. Frontiers in Artificial
Intelligence and Applications, Vol. 313: Legal Knowledge and Information Systems.

33. (Pilipchuk et al., 2018) Pilipchuk R., Seifermann S., Heinrich R. (2018) Aligning Business
Process Access Control Policies with Enterprise Architecture. Central European
Cybersecurity Conference, pp. 1-4.

34. (Priyadharshini et Shyamala, 2018) Priyadharshini G., Shyamala K. (2018) Strategy and
Solution to comply with GDPR : Guideline to comply major articles and save penalty from 
non-compliance. International Conference on IoT in Social, Mobile, Analytics and Cloud
(I-SMAC 2018), pp. 190-195.

35. (Pullonen et al., 2017) Pullonen P., Matulevi! ius R., Bogdanov D. (2017) PE-BPMN:
Privacy-Enhanced Business Process Model and Notation. Business Process Management
(BPM 2017). Lecture Notes in Computer Science, vol 10445.

36. (Pullonen et al., 2019) Pullonen, P., Tom, J., Matulevi! ius, R. et al. Privacy-enhanced
BPMN: enabling data privacy analysis in business processes models. Softw Syst Model 18,
3235Ð3264 (2019). https://doi.org/10.1007/s10270-019-00718-z

37. (Ramadan et al., 2020) Ramadan, Q., StrŸber, D., Salnitri, M., JŸrjens J., Riediger V., Staab
S. (2020) A semi-automated BPMN-based framework for detecting conflicts between
security, data-minimization, and fairness requirements. Software System Model. vol 19.

38. (Robaldo et al., 2019) Robaldo L., Bartolini C., Palmirani M., Rossi A., Martoni M., Lenzini
G. (2019) Formalizing GDPR Provisions in Reified I/O Logic: The DAPRECO Knowledge
Base. Journal of Logic Language and Information. 29, pp 401Ð449.

39. (Robol et al., 2017) Robol M. Salnitri M., Giorgini P. (2017). Toward GDPR-Compliant
Socio-Technical Systems: Modeling Language and Reasoning Framework. IFIP Working
Conference on The Practice of Enterprise Modeling. pp. 236-250.

INFORSID 2021

121



 

 

40. (Rodriguez et al., 2007) Rodriguez A., Fernández-Medina E., Piattini M. (2007). A BPMN 
Extension for the Modeling of Security Requirements in Business Processes. IEICE 
Transactions on Information and Systems. E90D. 10.1093/ietisy/e90-d.4.745. 

41. (Roosendaal, 2020) Roosendaal A. (2020) DPIAs in practice – a strategic instrument for 
compliance . Datenschutz Datensich. vol. 44, pp. 166–168 

42. (Salnitri et al., 2017) Salnitri, M., Dalpiaz, F., Giorgini, P. (2017) Designing secure business 
processes with SecBPMN. Software System Model. 16, 737–757. 

43. (Sang et al., 2015) Sang K.S., Zhou B. (2015) BPMN Security Extensions for Healthcare 
Process, IEEE International Conference on Computer and Information Technology; 
Ubiquitous Computing and Communications; Dependable, Autonomic and Secure 
Computing; Pervasive Intelligence and Computing, Liverpool, pp. 2340-2345, 

44. (Tom et al., 2018) Tom J., Sing E., Matulevičius R. (2018) Conceptual Representation of 
the GDPR: Model and Application Directions. Perspectives in Business Informatics 
Research (BIR 2018) Lecture Notes in Business Information Processing, vol 330. Springer. 

45. (Toots et al., 2019) Toots A., Tuuling R., Yerokhin M., Dumas M., García-Bañuelos L., 
Laud P., Matulevičius R., Pankova A., Pettai M. Pullonen P., Tom J. (2019) Business 
Process Privacy Analysis in Pleak. Fundamental Approaches to Software Engineering 
(FASE 2019). Lecture Notes in Computer Science, vol 11424. Springer, Cham. 

46. (Voglhofer and Rinderle-Ma, 2020) Voglhofer T., Rinderle-Ma S. (2020) Collection and 
Elicitation of Business Process Compliance Patterns with Focus on Data Aspects. Business 
and Information Systems Engineering, vol. 62, pp. 361–377 

47. (Winter et al., 2020) Winter, K., van der Aa, H., Rinderle-Ma, S., & Weidlich, M. (2020). 
Assessing the Compliance of Business Process Models with Regulatory Documents. In 
International Conference on Conceptual Modeling (pp. 189-203). Springer, Cham. 

48. (Wolter et al., 2008) Wolter C., Menzel M., Meinel C. (2008). Modelling Security Goals in 
Business Processes.. Modellierung 2008. pp. 197-212. 

49. (Zaman et al., 2019) Zaman R., Cuzzocrea A., Hassani M. (2019) An Innovative Online 
Process Mining Framework for Supporting Incremental GDPR Compliance of Business 
Processes. IEEE International Conference on Big Data (Big Data), pp. 2982-2991, 

50. (Zaman et Hassani, 2019) Zaman R., Hassani M. (2019). Process mining meets GDPR 
compliance: the right to be forgotten as a use case. ICPM Doctoral Consortium 2019 

51. (Zaman et Hassani, 2020) Zaman R., Hassani M. (2020) On Enabling GDPR Compliance 
in Business Processes Through Data-Driven Solutions. SN COMPUT. SCI. vol. 1, pp. 210  

 

Bibliographie utilisŽe dans lÕarticle 

 (Kichenham et Charters, 2007) Kitchenham B.A., Charters S. (2007). Guidelines for 
performing Systematic Literature Reviews in Software Engineering. 

(Zhang et al., 2011) Zhang H. Ali Babar M. Tell P. (2011) Identifying relevant studies in 
software engineering. Information & Software Technology. vol.53, pp. 625-637.  

(Brereton et al., 2007) Brereton, P., Kitchenham, B. A., Budgen, D., Turner, M., & Khalil, M. 
(2007). Lessons from applying the systematic literature review process within the software 
engineering domain. Journal of systems and software, 80(4), 571-583. 

(Levy et Ellis, 2006) Levy, Y., Ellis, T. J. (2006). A systems approach to conduct an effective 
literature review in support of information systems research. 

(Weske, 2010) Weske M. (2010). Business Process Management: Concepts, Languages, 
Architectures (1st. ed.). Springer Publishing Company, Incorporated. 

(EU, 2016) Regulation (EU) 2016/679 of the European Parliament and of the Council of 27 
April 2016 on the protection of natural persons with regard to the processing of personal 
data and on the free movement of such data, and repealing Directive 95/46/EC (General 
Data Protection Regulation) http://data.europa.eu/eli/reg/2016/679/oj 

INFORSID 2021

122



   
 

 

Une Gestion de Ressources Sensible au 
Contexte & Opportuniste pour les Systèmes 
�G�¶�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���3�H�U�Y�D�V�L�I�V�� 

David Beserra1, Manuele Kirsch-Pinheiro1, Carine Souveyet1 

1. Centre de Recherche en Informatique, UniversitŽ Paris 1 PanthŽon-Sorbonne 
90 rue de Tolbiac, 75013 Paris, France 
David-Willians.Beserra@univ-paris1.fr, Manuele.Kirsch-Pinheiro@univparis1.fr, 
Carine.Souveyet@univ-paris1.fr  

RESUME. �/�H�V���6�\�V�W�q�P�H�V���G�¶�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���H�Q���W�U�D�L�Q���G�¶�p�Y�R�O�X�H�U�����H�Q���L�Q�W�p�J�U�D�Q�W���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���S�O�X�V��
hŽtŽrog•nes et mobiles, en complŽment aux ressources disponibles dans les centres de calcul 
et les plateformes cloud. Parmi les tendances conduisant ˆ cette nouvelle gŽnŽration, nommŽe 
�6�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �3�H�U�Y�D�V�L�I���� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�� �O�H�� �I�R�J�� �F�R�P�S�X�W�L�Q�J���� �&�H�� �S�D�U�D�G�L�J�P�H�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�� �X�Q�H��
utilisation opportuniste des ressources en pŽriphŽrie du rŽseau en dŽpla•ant le traitement de 
�G�R�Q�Q�p�H�V���j���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�H�V���X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V���H�W���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p��
�G�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���I�R�J���F�R�P�S�O�H�[�L�I�L�H���O�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�����H�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W��
des services nŽcessaires aux SIP. Nous proposons ici une architecture conceptuelle pour un 
�J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���G�¶�X�Q���6�,�3�� �T�X�L���I�D�Y�R�U�L�V�H���X�Q�H���J�H�V�W�L�R�Q���R�S�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�H���G�H���F�H�O�O�H�V-ci, ainsi 
�T�X�H�� �V�R�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���� �&�H�W�W�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �V�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�� �S�D�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
informations de contexte pour ���� ���L���� �J�X�L�G�H�U�� �O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�k�F�K�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�V��
environnements hŽtŽrog•nes et dynamiques �����H�W�����L�L�����H�[�S�U�L�P�H�U���O�H�V���S�R�O�L�W�L�T�X�H�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�V���j���O�¶�X�V�D�J�H��
des ressources et les exigences des services pour leur exŽcution). 

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, called Pervasive 
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 environments complexify 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 use of context information for (i) guiding the tasks 
scheduling on heterogeneous & dynamic environment; and (ii) expressing the resources & 
services policies conditioning their use.  

Mots-clŽs : Utilisation opportuniste de ressources, Gestion de Ressources Sensible au Contexte, Syst•mes 
�G�¶�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���3�H�U�Y�D�V�L�I�V. 

KEYWORDS: Opportunistic use of resources, Context-aware Resource management, Pervasive Information 
System.   
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1. Introduction 

�/�H�V�� �6�\�V�W�q�P�H�V�� �G�¶�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �p�Y�R�O�X�H�Q�W�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �F�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V���� �H�Q��
intŽgrant de plus en plus de dispositifs mobiles et hŽtŽrog•nes, ainsi que des capteurs 
�H�W�� �G�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �H�P�E�D�U�T�X�p�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�,�G�2�� ���,�Q�W�H�U�Q�H�W�� �G�H�V�� �2�E�M�H�W�V���� ���;�X��et al. 2014), en 
complŽment aux ressources issues des plateformes de cloud computing. Cette 
�Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�� �G�H�� �6�,�� �H�V�W�� �D�S�S�H�O�p�H�� �6�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �3�H�U�Y�D�V�L�I�� ���6�,�3������
�/�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �S�H�U�Y�D�V�L�I�V�� �D�X�� �6�,�� �G�R�L�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�H�V��
processus mŽtier, les interactions avec les utilisateurs, mais Žgalement de capturer les 
�G�R�Q�Q�p�H�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�V�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �j��
adapter leur comportement selon la situation.  

Plusieurs tendances technologiques peuvent •tre associŽes ˆ ce phŽnom•ne : 
�O�¶�,�G�2�����O�H��Big Data, mais aussi le fog computing. Le terme fog computing est souvent 
�X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �H�[�S�U�L�P�H�U�� �O�¶�L�G�p�H�� �G�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �S�U�R�F�K�H�V�� �G�H�V�� �X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V�� �H�W�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H��
production des donnŽes (Bonomi et al. �������������� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H��
expŽrience utilisateur de meilleure qualitŽ et une latence rŽduite. Par exemple, les 
entreprises situŽes dans un centre commercial pourraient utiliser les ressources 
�S�O�D�F�p�H�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�Lnfrastructure informatique du centre pour fournir des 
services ˆ la demande ˆ leurs clients, sans avoir ˆ dŽployer ces services sur des 
ressources distants. En ramenant le traitement des donnŽes ˆ la fronti•re du rŽseau, le 
paradigme fog computing offre une alternative intŽressante aux solutions 
compl•tement basŽes sur le cloud computing, notamment pour les applications de 
�O�¶�,�G�2�����+�R�Q�J���H�W���9�D�U�J�K�H�V�H������������������ 

Le fog computing �S�U�R�S�R�V�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �E�D�V-de-gamme en tant que 
serveurs de proximitŽ, lesquels peuvent exŽcuter des services basiques et prŽtraiter 
�G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���H�W���O�H���F�D�U�D�F�W�q�U�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H���W�H�O�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V��
requi•rent un placement pertinent des services (Breitbach et al. 2019). En effet, ces 
dispositifs peuvent avoir des capacitŽs tr•s diffŽrentes en termes de quantitŽ de 
�P�p�P�R�L�U�H���5�$�0�����G�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�H���&�3�8�����G�¶�H�V�S�D�F�H���G�H���V�W�R�F�N�D�J�H�����H�W���G�H���E�D�Q�G�H���S�D�V�V�D�Q�W�H��
rŽseau. De plus, la connectivitŽ rŽseau de ces dispositifs ne peut pas non plus •tre 
garantie, car ils ne sont pas aussi fiables que les serveurs cloud (Hao et al. 2017). 
�/�¶�X�V�D�J�H���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V��fog �R�X�Y�U�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�Q���S�D�U�W�D�J�H���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V��
�H�Q�W�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�V���� �F�R�P�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�[�H�P�S�O�H�� �G�¶�X�Q�� �F�H�Q�W�U�H�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���� �R�•�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��
entreprises pourraient se partager des ressources sur la m•me infrastructure. La 
�J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �X�Q�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �P�D�M�H�X�U��
�G�D�Q�V���O�¶�X�Q�L�Y�H�U�V��fog (Ghobaei-Arani et al. 2019). 

Puisque les applications fog sont typiquement rŽparties sur plusieurs ressources 
�K�p�W�p�U�R�J�q�Q�H�V�����G�p�F�L�G�H�U���j���T�X�H�O�O�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H���H�V�W���D�I�I�H�F�W�p�H���O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���W�k�F�K�H���H�V�W���S�O�X�V��
difficile que dans les environnements cloud (Hao et al. 2017). Plus que jamais 
�O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���F�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Qts doit prendre en compte les capacitŽs des 
ressources disponibles ainsi que leur Žtat actuel, ceci conduit ̂  considŽrer la notion de 
�F�R�Q�W�H�[�W�H���H�W���V�D���J�H�V�W�L�R�Q�����/�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���D�X���F�R�Q�W�H�[�W�H���S�H�X�W���r�W�U�H���Y�X�H���F�R�P�P�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�X�Q��
syst•me ̂  observer son environnement et ˆ adapter son comportement en fonction des 
changements observŽs (Baldauf et al. �������������� �/�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��
�X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�¶�p�W�D�W�� �D�F�W�X�H�O�� �G�H�� �O�D�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
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dynamique, offrant des indications importantes �V�X�U���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���T�X�¶�X�Q�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H���D���S�R�X�U��
�H�[�p�F�X�W�H�U�����R�X���Q�R�Q�����X�Q�H���W�k�F�K�H���G�R�Q�Q�p�H�����8�W�L�O�L�V�H�U���F�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���S�R�X�U���O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W��
de services ouvre de nouvelles perspectives pour un ordonnancement Ç intelligent È 
�H�W�� �R�S�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�H���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�[�H�P�S�O�H�� �G�X�� �Fentre commercial, on pourrait 
�L�P�D�J�L�Q�H�U���O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���V�H�U�Y�L�F�H���D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�W���j���X�Q�H���H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H���$���V�X�U���X�Q�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H��
appartenant ˆ une entreprise B, lors que les ressources appartenant ˆ A sont 
surchargŽes et que celles de B seraient inoccupŽes (ou peu sollicitŽes).  

Un ordonnancement opportuniste essaie de profiter des ressources disponibles, en 
fonction de leurs capacitŽs et de leurs restrictions �G�¶�X�V�D�J�H�����G�¶�X�Q�H���I�D�o�R�Q���L�Q�G�p�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�H����
�$�X�� �O�L�H�X�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �S�R�R�O�� �G�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���G�p�G�LŽes, comme dans 
�O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O��utilisŽ dans le calcul �K�D�X�W�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���L�F�L, 
�H�V�W���G�H���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���G�H��services sur des ressources de proximitŽ lorsque cela 
est possible et sans les surcharger, alors que leur r™le initial �Q�¶�H�V�W���S�D�V���G�¶exŽcuter ce 
genre de t‰che. 

�1�p�D�Q�P�R�L�Q�V���� �S�R�X�U�� �T�X�¶�X�Q�� �W�H�O�� �R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�� �D�X�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �V�R�L�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H��
dans les SIP, une architecture conceptuelle supportant la capture, la gestion, et 
�O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�Q�W�H�[�W�H���S�R�X�U���O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���G�H���V�H�U�Y�L�F�H�V���G�R�L�W���r�W�U�H��proposŽe. Les 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �H�W�� �V�D�� �Q�D�W�X�U�H��
dynamique (Kirsch-Pinheiro et Souveyet, 2018) doivent •tre prises en compte dans 
�O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q���� �'�H�� �S�O�X�V���� �O�H�� �6�,�3�� �G�R�L�W�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �p�Y�R�O�X�H�U�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �V�R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�K�\�V�L�T�X�H���� �/�¶�H�[�W�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �H�V�W�� �X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �F�O�p��
pour les futures applications et infrastructures, car il faut pouvoir �������L�����G�L�V�S�R�V�H�U���G�¶�X�Q�H��
�J�H�V�W�L�R�Q�� �P�R�G�X�O�D�L�U�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �F�K�D�T�X�H�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H ; (ii) 
chan�J�H�U���O�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q���G�H���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W�����V�L���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�����V�D�Q�V��
�T�X�¶�L�O�� �V�R�L�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �O�
�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���� �'�R�Q�F���� �O�H��
gestionnaire de ressources doit pouvoir •tre aussi extensible.  

Par ailleurs, les probl•mes causŽs par une gestion centralisŽe des ressources 
sensible au contexte peuvent •tre accentuŽs. En effet, plus la latence pour obtenir et 
traiter les informations de contexte et prendre une dŽcision est importante, plus grand 
est le risque que ces informations deviennent obsol•tes (puisque que le contexte 
Žvolue) et perdent leur utilitŽ. 

Dans cet article, nous proposons une architecture conceptuelle distribuŽe pour la 
�J�H�V�W�L�R�Q���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���F�R�Q�o�X�H���S�O�X�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���V�X�S�S�R�U�W�H�U���O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���H�W��
la dynamicitŽ des environnements fog�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���E�H�V�R�L�Q�V���G�¶�H�[�W�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���6�,�3����
�1�R�X�V���G�L�V�F�X�W�R�Q�V���D�X�V�V�L���G�H�V���S�R�O�L�W�L�T�X�H�V���T�X�L���V�¶�H�[�S�U�L�P�H�Q�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���H�W���G�H�V��
�V�H�U�Y�L�F�H�V���S�R�X�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�¶�X�Q���R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���V�H�Q�V�L�E�O�H���D�X���F�R�Q�W�H�[�W�H���S�R�X�U���O�H�V��
environnements pervasifs. 

Cet article est organisŽ de la fa•on suivante : la section 2 est dŽdiŽe �j���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W��
spŽcifique au fog computing ; la section 3 introduit notre architecture conceptuelle, 
alors que la section 4 prŽsente les politiques qui peuvent •tre exprimŽes au niveau des 
ressources et des services, et �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W utilisant ces politiques, 
avant de conclure par la section 5. 
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2. �(�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W 

Plusieurs aspects affectent la gestion de ressources, nous commen•ons par 
�O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H���G�X���J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�����*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�����O�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�G�R�S�W�p�H�V���S�D�U���O�H�V��
plateformes fog �V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �V�H�U�Y�H�X�U�V�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�V�p�V���� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �O�L�P�L�W�H�U��
�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�� �F�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V���� �F�D�U�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�Pations nŽcessaires ˆ la prise de 
dŽcision doivent •tre envoyŽes ˆ une ressource centrale, ce qui peut surcharger le 
rŽseau si de nombreuses ressources doivent •tre gŽrŽes simultanŽment. De plus, la 
ressource utilisŽe pour gŽrer l'environnement peut devenir surchargŽe par l'exc•s de 
donnŽes ˆ traiter, et cela peut entra”ner une latence dans la prise de dŽcision, ce qui 
�S�H�X�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �O�D�W�H�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�
�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V���� �&�¶�H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H��
nombreuses solutions basŽes sur des topologies hybrides (Breitbach et al. 2019) 
(Edinger et al. 2017) (Garcia-Lopez et al. 2015), dans lesquelles un serveur est en 
�F�K�D�U�J�H���G�¶�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���G�D�Q�V���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���S�p�U�L�P�q�W�U�H���� 

En outre, les environnements fog peuvent •tre partagŽes entre plusieurs entitŽs 
avec le but �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U���Oeur utilisation et leur efficacitŽ ŽnergŽtique. Les ressources 
peuvent hŽberger des applications appartenant ˆ plusieurs utilisateurs (Hong et 
Varghese 2019), et pas nŽcessairement toutes ces applications seront exŽcutŽes par la 
plateforme fog�����/�H���J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�P�H�Q�W���H�Q���F�K�D�U�J�H���G�H��
tous les services en exŽcution sur chaque ressource, ce qui �U�H�Q�G���H�V�V�H�Q�W�L�H�O���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q��
�G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �Ge la ressource. �$�L�Q�V�L���� �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� �G�H ces ressources doit •tre 
considŽrŽ ˆ �G�H�V���I�L�Q�V���G�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���� 

�/�D���Q�R�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���S�H�X�W���r�W�U�H���G�p�I�L�Q�L�H���F�R�P�P�H���W�R�X�W�H���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�R�X�Y�D�Q�W���r�W�U�H��
�X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�D���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���H�Q�W�L�W�p�����X�Q�H���S�H�U�Vonne, un endroit, un objet, 
�H�W�F������ �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �H�W�� �X�Q���V�\�V�W�q�P�H��
(Dey 2001). DiffŽrentes informations peuvent •tre considŽrŽes comme Žtant des 
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H���� �V�H�O�R�Q�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H : la mŽmoire disponible, la 
charge de la CPU, le stockage disponible, la connexion rŽseau, etc. Des travaux 
comme (Cassales et al. 2016) (Kumar et al. �������������G�p�P�R�Q�W�U�H�Q�W���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U��
�G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �S�R�X�U�� �G�H�V��
environnements hŽtŽrog•nes. DiffŽrents auteurs, comme (Breitbach et al. 2019) 
(Edinger et al. 2017), ont traitŽ cette question dans les environnements fog. Edinger 
et al. (2017) propose un ordonnanceur tolŽrant aux dŽfaillances dans lequel un broker 
collecte �G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���L�V�V�X�H�V���G�H�V���Q�°�X�G�V��fog et estime leur fiabilitŽ afin 
�G�H���S�O�D�F�H�U���O�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���Q�°�X�G�V���O�H�V���S�O�X�V���D�S�S�U�R�S�U�L�p�V�����%�U�H�L�W�E�D�F�K��et al. (2019) se 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V���� �H�Q�� �H�V�V�D�\�D�Q�W�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H��
rŽpliques nŽcessaires pour obtenir une certaine donnŽe ainsi que le degrŽ de stabilitŽ 
�G�H���F�K�D�T�X�H���Q�°�X�G�����/�j���D�X�V�V�L�����Q�R�X�V���R�E�V�H�U�Y�R�Q�V���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q��broker centralisŽ.  

Nous pensons que, pour fournir une gestion de ressources opportuniste pour les 
environnements fog, il est nŽcessaire de fournir un ordonnancement de services 
sensible au contexte et de considŽrer une organisation dŽcentralisŽe o• les ressources 
peuvent collaborer sans un ŽlŽment central de mani•re ˆ exŽcuter des services sur cet 
environnement sans nŽcessairement avoir de connaissances prŽalables sur ces 
services. Nous proposons ainsi une architecture capable de rŽpondre ˆ ces exigences. 
�&�H�W�W�H�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�H��
solutions Žvolutives et extensibles. Une telle architecture Žvolutive est une Žtape 
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�R�E�O�L�J�D�W�R�L�U�H���S�R�X�U���O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���S�O�D�W�H�I�R�U�P�H�V���G�H��fog computing dans les SIP, Žtant 
donnŽ que ces syst•mes doivent Žvoluer en m•me temps que les besoins et les 
restrictions de leurs organisations. 

3. Une architecture de Gestion de Ressources Sensible au Contexte 

Dans notre architecture, les entitŽs gŽrŽes par le gestionnaire de ressources sont 
essentiellement les Ressources et les Services proposŽs par un SIP ˆ ces utilisateurs. 
Les Ressources ���F�¶�H�V�W-ˆ -dire les n�°�X�G�V�����V�R�Q�W���G�p�I�L�Q�L�H�V���S�D�U���O�H�X�U���K�D�E�L�O�L�W�p���j���H�[�p�F�X�W�H�U���G�H�V��
services. Les Services �V�R�Q�W���G�H�V���P�R�G�X�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�X�W�R�Q�R�P�H�V���T�X�L���V�R�Q�W���S�U�R�S�R�V�p�V��
au gestionnaire de ressources ˆ travers des mŽcanismes de sŽlection de services (hors 
du cadre de ce travail) et que doivent •tre ordonnancŽs et exŽcutŽs.  

�'�D�Q�V���O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���S�U�R�S�R�V�p�H�����O�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���H�V�W���U�p�S�D�U�W�L�H���H�W���O�H���J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H��
�G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���H�V�W���L�G�p�D�O�H�P�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W���V�X�U���F�K�D�T�X�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�����/�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���S�K�\�V�L�T�X�H��
�G�H�V�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �H�V�W�� �R�U�J�D�Q�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �U�p�V�H�D�X�� �S�D�L�U�� �j�� �S�D�L�U�� ���3���3������ �/�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �G�X��
gesti�R�Q�Q�D�L�U�H�� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p�H�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �P�R�G�X�O�H�V�� �G�R�Q�W�� �F�K�D�F�X�Q�� �H�V�W�� �F�K�D�U�J�p��
�G�¶�D�F�F�R�P�S�O�L�U�� �X�Q�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���� �H�W�� �F�K�D�T�X�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�� �H�[�p�F�X�W�H�� �X�Q�H�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�� �G�H��
�F�K�D�T�X�H���P�R�G�X�O�H�����)�L�J�X�U�H�������L�O�O�X�V�W�U�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���P�R�G�X�O�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���� 

 

Figure 1. Architecture conceptuelle du gestionnaire de ressources. 

Le composant Ç Gestionnaire de Communication È assure la communication 
�H�Q�W�U�H���O�H�V���J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���L�Q�V�W�D�O�O�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���Q�°�X�G�V���Y�R�L�V�L�Q�V�����,�O���P�D�L�Q�W�L�H�Q�W���O�D��
liste de ressources voisines connues. Les communications possibles entre les 
ressources sont : (i) envoyer/recevoir une t‰che ˆ exŽcuter apr•s une dŽcision prise 
par un ordonnanceur ; et (ii) envoyer/recevoir des informations de contexte (ou des 
�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�����G�H�S�X�L�V���O�D���U�H�V�V�R�X�U�F�H���S�R�X�U���D�L�G�H�U���O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U���G�D�Q�V���V�D���G�p�F�L�V�L�R�Q��  

Ë son tour, la Ç �)�L�O�H���G�¶�$�W�W�H�Q�W�H È est le composant responsable pour recevoir les 
�V�H�U�Y�L�F�H�V�� �T�X�L�� �V�H�U�R�Q�W�� �S�U�R�S�R�V�p�V�� �j�� �O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U�� �O�R�F�D�O���� �1�R�X�V�� �I�D�L�V�R�Q�V�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H��
certaines connaissances prŽalables sur les services sont disponibles avant leur 
�V�R�X�P�L�V�V�L�R�Q���� �F�R�P�P�H�� �V�R�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �S�U�L�R�U�L�W�p�� �H�W�� �V�R�Q�� �S�U�R�S�U�L�p�W�D�L�U�H�� ���O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �T�X�L��
gŽn•re l�D���W�k�F�K�H�������/�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���)�L�O�H���G�¶�$�W�W�H�Q�W�H���Q�R�W�L�I�L�H���D�X�V�V�L���O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U���O�R�U�V�T�X�H���G�H�V��
nouveaux services arrivent.  
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�/�H���V�H�U�Y�L�F�H���G�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���U�H�T�X�L�H�U�W�����S�R�X�U���V�D���S�U�L�V�H���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q�����G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��
sur la ressource et sur les services ˆ exŽcuter. Nous considŽrons ces informations 
comme faisant partie de deux catŽgories distinctes : un ensemble de propriŽtŽs, et un 
ensemble �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���G�H���F�R�Q�W�H�[�W�H�� nommŽ contexte. Le contexte et les propriŽtŽs sont 
dŽfinis pour chaque ressource ainsi que pour chaque t‰che ˆ exŽcuter. Les propriŽtŽs 
sont considŽrŽes 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�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�����T�X�H���O�¶�R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���H�Q���W�H�P�S�V���G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���� 

Pour •tre en mesure de gŽrer les propriŽtŽs et les informations de contexte de fa•on 
ˆ rendre ces informations utiles pour la gestion des ressources, nous avons ajoutŽ deux 
autres composants ˆ notre architecture : le Ç Gestionnaire de Contexte È, et 
Ç Gestionnaire de PropriŽtŽs È. Le premier est responsable pour gŽrer le contexte de 
la ressource locale, accŽder au contexte du service considŽrŽ et pour demander le 
contexte des ressources voisines quand nŽcessaire. Il est aussi responsable pour 
Žvaluer les exigences des services par rapport aux informations de contexte. Le second 
�H�V�W�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�� �S�R�X�U�� �D�F�F�p�G�H�U�� �H�W�� �P�D�Q�L�S�X�O�H�U�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�¶�X�Q�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�� �O�R�F�D�O�H�� �R�X��
�G�¶�X�Q�H���W�k�F�K�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���S�D�U���O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U�����O�R�F�D�O���R�X���L�V�V�X���G�¶�X�Q�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H���Y�R�L�V�L�Q�H������ 

Par ailleurs, dans notre architecture, les politiques doivent •tre dŽfinies 
�H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q���H�W���D�X���J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�����j���O�D���I�R�L�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�V��
�U�H�V�V�R�X�U�F�H�V�� �F�R�P�P�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V���� �'�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H���� �O�H�V��
politiques sont utilisŽes pour exprimer des conditions qui permettent de contr™ler (et 
�G�H�� �O�L�P�L�W�H�U���� �V�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �R�S�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�H�� ���F�¶�H�V�W-ˆ -dire, on peut rŽduire 
Ç �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�¶�R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�p�V �ª�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H������ �'�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �G�¶�X�Q��
service, les politiques expriment les conditions dans lesquelles le service peut •tre 
�H�[�p�F�X�W�p���R�X���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���L�O���V�H�U�D�L�W���S�U�p�I�p�U�D�E�O�H���G�H���Q�H���S�D�V���O�¶�H�[�p�F�X�W�H�U�����/�H��
�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �H�Q�� �F�K�D�U�J�H�� �G�H�� �O�¶�D�F�F�q�V�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
politiques dŽfinies pour la ressource locale ainsi que les politiques liŽes aux services 
�T�X�L���V�H�U�R�Q�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V���S�D�U���O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U���H�V�W���O�H��Ç Gestionnaire des Politiques È.  

�/�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �G�H�� �O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �H�V�W�� �O�¶Ç Ordonnanceur È. Il est chargŽ de 
dŽcider si et quand un service pourra •tre exŽcutŽ dans la ressource locale. Pour 
prendre sa dŽcision, il utilise le gestionnaires des politiques, de contexte, et de 
�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �V�L�� �O�H�V�� �S�R�O�L�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�D�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�� �O�R�F�D�O�H�� �H�W�� �G�X�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �H�Q��
considŽration sont satisfaites ou non. En fonction de cette Žvaluation, le module 
�G�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���S�H�X�W���G�p�F�L�G�H�U���G�H : (i) exŽcuter le service localement �������L�L�����O�¶�H�Q�Y�R�\�H�U��
vers une autre ressource voisine �����R�X�����L�L�L�����O�H���U�H�P�H�W�W�U�H���G�D�Q�V���O�D���I�L�O�H���G�¶�D�W�W�H�Q�W�H���O�R�F�D�O�H�� 

Finalement, le composant « Lanceur » permet de mettre un service en exŽcution 
�V�X�U�� �O�D�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�� �O�R�F�D�O�H�����D�S�U�q�V�� �X�Q�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U���� �/�H�� �G�p�I�L�� �L�F�L��
�U�H�V�W�H���O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���G�H�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���L�P�S�O�p�P�H�Q�W�H�U���O�H�V��
�V�H�U�Y�L�F�H�V���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�L�F�U�R-services reprŽsente une approche intŽressante pour 
surmonter ce dŽfi. Les services peuvent avoir des dŽpendances locales pour leur bonne 
exŽcution (p. ex ���� �E�H�V�R�L�Q�� �G�
�X�Q�H�� �E�L�E�O�L�R�W�K�q�T�X�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H������ �3�R�X�U�� �O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U�� �F�H�V��
dŽpendances sont considŽrŽes comme Žtant des propriŽtŽs liŽes aux ressources et aux 
services et qui peuvent •tre exprimŽes ˆ travers les politiques. Ces concepts 
���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�����S�R�O�L�W�L�T�X�H�V�����V�R�Q�W���G�p�I�L�Q�L�V���G�D�Q�V���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H�����/�H���O�D�Q�F�H�X�U���Q�¶�D���j���U�p�V�R�X�G�U�H��
les dŽpendances qu'en cas d'exŽcution du service. 
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�&�R�P�P�H���Q�R�X�V���O�¶�D�Y�R�Q�V���Y�X���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q�����O�¶�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���S�U�R�S�R�V�p�H���D���F�R�P�P�H���S�O�X�V-
�Y�D�O�X�H���O�¶�X�V�D�J�H���G�H�V���Q�R�W�L�R�Q�V���G�H���F�R�Q�W�H�[�W�H�����G�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�����H�W���G�H�V���S�R�O�L�W�L�T�X�H�V�����/�D���S�U�R�F�K�D�L�Q�H��
section dŽtaille ces trois notions et comment elles peuvent •tre utilisŽes pour gŽrer des 
ressources dans notre architecture.  

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

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���R�S�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�H���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���U�H�T�X�Lert la dŽfinition de politiques ̂  la fois 
�S�R�X�U�� �O�¶�X�V�D�J�H les ressources et �S�R�X�U�� �O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q��des services. Ces politiques seront 
considŽrŽes lors du �S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W�����'�D�Q�V���F�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q, nous prŽsentons 
et discutons un mŽta-mod•le qui englobe toutes les entitŽs gŽrŽes par le gestionnaire 
de ressources, ainsi que la formalisation de politiques de gestion. 

4.1. MŽta-mod•le des entitŽs manipulŽes par le gestionnaire de ressources 

Le mŽta-�P�R�G�q�O�H���S�U�p�V�H�Q�W�p���G�D�Q�V���O�D���)�L�J�X�U�H�������G�p�F�U�L�W���X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�¶�H�Q�W�L�W�p�V���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�V��
pour la gestion de ressources. Dans celui-ci, nous considŽrons les entitŽs gŽrŽes par le 
gestionnaire de ressources, ˆ savoir les entitŽs de type Ressource et Service. Les 
�U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���V�R�Q�W���G�H�V���H�Q�W�L�W�p�V���F�D�S�D�E�O�H�V���G�¶�H�[�p�F�X�W�H�U���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V�����¬���O�H�X�U���W�R�X�U�����O�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V��
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�H�V���P�R�G�X�O�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�X�W�R�Q�R�P�H�V���G�p�I�L�Q�L�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H��
(niveau mŽtier). Ces services sont caractŽrisŽs par �������L�����O�¶�L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q���X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���V�D�W�L�V�I�D�L�W�H��
�S�D�U���O�H�X�U���H�[�p�F�X�W�L�R�Q�����F�¶�H�V�W-ˆ -dire, un objectif) (Najar et al. 2011) ; et (ii) les types de 
�G�R�Q�Q�p�H�V���T�X�¶�L�O�V���F�R�Q�V�R�P�P�H�Q�W����input data�����H�W���T�X�¶�L�O�V���S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W����output data) lors de leur 
exŽcution.    

Ces deux entitŽs sont caractŽrisŽes par un ensemble de propriŽtŽs-types, que nous 
appelons propriŽtŽs. Une propriŽtŽ-type (dŽsormais propriŽtŽ) est dŽfinie par un nom, 
un identificateur, et une spŽcification sŽmantique. Pour une propriŽtŽ avec une seule 
valeur, une spŽcification de valeur �G�R�L�W���r�W�U�H���D�M�R�X�W�p�H�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�L�Q�G�L�T�X�H�U���O�D���Q�D�W�X�U�H��
�G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �V�X�S�S�R�U�W�H���� �D�O�R�U�V�� �T�X�¶�X�Q�H�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�� �G�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H��
dŽsignŽe par la composition de plusieurs sous-propriŽtŽs. Les propriŽtŽs sont utilisŽes 
pour exprimer une information qui ne change pas (ou peu) en fonction du temps. Dans 
�Q�R�W�U�H�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���� �O�H�� �J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �G�H�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �D�L�G�H�� �O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U�� �j�� �D�F�F�p�G�H�U�� �D�X�[��
�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���O�D���U�H�V�V�R�X�U�F�H���O�R�F�D�O�H���H�W���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���D�Q�D�O�\�V�p�V���S�D�U���O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U���� 

Par exemple, un service peut avoir les propriŽtŽs suivantes : processus mŽtier de 
rŽfŽrence, unitŽ organisationnelle (qui offre le service), niveau de sŽcuritŽ requis, etc. 
Tous ces exemples peuvent •tre considŽrŽs comme Žtant des propriŽtŽs avec une seule 
valeur. NŽanmoins, la propriŽtŽ mŽmoire installŽe �G�¶�X�Q�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H���S�H�X�W���r�W�U�H���G�p�I�L�Q�L�H��
comme une composition des propriŽtŽs quantitŽ installŽe et �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q. 
En plus des propriŽtŽs techniques de base normalement considŽrŽes par les 
ordonnanceurs (mŽmoire installŽe, processeurs, etc.), les ressources peuvent aussi 
avoir des propriŽtŽs issues du niveau mŽtier, telles que : unitŽ organisationnelle (qui 
dispose primairement de la ressource), et administrateur.  
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Figure 2.  MŽta-�P�R�G�q�O�H���G�¶�H�Q�W�L�W�p�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�D�U���O�H���J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���G�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V 

Les propriŽtŽs peuvent •tre propres ˆ chaque ressource ou service, et leur usage 
offre plusieurs avantages : (i) permettre la caractŽrisation et la configuration de ces 
ressources et services ; (ii) ajouter des informations qui viennent aussi bien du niveau 
technique que du niveau mŽtier �����H�W�����L�L�L�����S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�H�U���O�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���L�V�V�X�H�V��
de ces deux niveaux pour la gestion de ressources. 

Dans notre mŽta-mod•le, le mod•le de contexte concentre les informations de 
contexte relatives aux ressources et aux services. Ces informations Žvoluent fortement 
en fonction du temps et requi•rent un mŽcanisme appropriŽ pour les observer. Un 
�P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �H�V�W�� �H�[�S�U�L�P�p�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶ŽlŽment-de-contexte-type 
(dŽsormais ŽlŽment de contexte). Similairement aux propriŽtŽs, chaque ŽlŽment de 
contexte doit •tre dŽfini par un nom, un identificateur, et une identification sŽmantique 
correspondant ˆ un mod•le de contexte. En autre, un ŽlŽment de contexte basique doit 
•tre caractŽrisŽ par une spŽcification de valeur et aussi une rŽfŽrence au type de 
capteur �T�X�L�� �O�¶�R�E�V�H�U�Y�H���� �8�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�� �S�D�U�� �O�H�� �O�L�H�Q�� �G�H��
composition avec ses sous-ŽlŽments.  

Au niveau technique, nous pouvons observer plusieurs informations de contexte 
sur une ressource : �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �F�°�X�U�V�� �G�H�� �S�U�R�F�H�V�V�H�X�U�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V, occupation de 
mŽmoire, nombre de services invitŽs en exŽcution ���G�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���D�S�S�D�U�W�H�Q�D�Q�W���j���G�¶�Dutres 
organisations, pas celle propriŽtaire de la ressource), sa localisation (pour les 
ressources mobiles), etc. Toutes ces informations sont considŽrŽes comme contexte 
parce qu�¶elles peuvent changer en fonction du temps, mais aussi parce que ces 
informat�L�R�Q�V���V�R�Q�W���O�L�p�H�V���j���X�Q���F�D�S�W�H�X�U���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���D�I�L�Q���G�¶�r�W�U�H���R�E�V�HrvŽes.   

Le gestionnaire de contexte g•re, pour les ŽlŽments de contexte observŽs, un 
descripteur de qualitŽ aidant ˆ dŽterminer la qualitŽ �G�H���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q. Le gestionnaire 
de contexte permet ainsi ˆ l'ordonnanceur �G�¶accŽder au mod•le de contexte associŽ ˆ 
la ressource locale et Žgalement ˆ celui associŽ au service considŽrŽ. Les mod•les de 
contexte �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���O�¶�X�V�D�J�H���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�R�Q�W�H�[�W�H��sur les ressources et services 
�D�I�L�Q���G�¶exprimer des politiques �T�X�L���V�H�U�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�D�U���O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U���S�R�X�U���O�D���S�U�L�V�H���G�H��
dŽcision. Ces politiques sont dŽtaillŽes dans la section suivante. 
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4.2. DŽfinition de Politiques 

Une politique est dŽfinie comme une conjonction de contraintes simples, chacune 
d'entre elles basŽes sur un ŽlŽment de contexte ou sur une propriŽtŽ. Le but d'une 
�S�R�O�L�W�L�T�X�H���H�V�W���G�
�H�[�S�U�L�P�H�U���O�
�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�¶�p�W�D�W�V���V�R�X�K�D�L�W�p�V���G�D�Q�V���O�H�V�T�X�H�O�V���X�Q���V�H�U�Y�L�F�H���S�H�X�W���r�W�U�H��
exŽcutŽ sur une ressource. Ces Žtats sont appelŽs exigences, alors que les politiques 
exprimant des Žtats interdits sont appelŽes restrictions. Chaque politique a un attribut 
�G�H���S�R�Q�G�p�U�D�W�L�R�Q�����X�Q���S�R�L�G�V�����T�X�L���H�[�S�U�L�P�H���V�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���S�R�X�U���O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U�� 

Les politiques attachŽes ˆ une ressource expriment comment la ressource peut 
•tre utilisŽe de fa•on opportuniste. Ce genre de politique peut Žtablir une contrainte 
sur les services autorisŽs ˆ •tre exŽcutŽs sur une ressource, ou sur le sous-ensemble 
de ses capacitŽs qui pourront •tre utilisŽes pour cela. 

Pour illustrer l'utilisation des politiques dans la gestion de ressources, considŽrons 
�O�H�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�•�� �G�H�X�[�� �H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�V�� �V�L�W�X�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�H�Q�W�U�H��
commercial partagent une infrastructure informatique pour fournir des services ˆ la 
demande. Les ressources partagŽes par l'entreprise A sont :  un serveur (RA1#), trois 
notebooks (RA2# ˆ RA5#) et deux Žcrans tactiles (RA6#, RA7#) positionnŽs ˆ des 
�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V���V�W�U�D�W�p�J�L�T�X�H�V���G�X���F�H�Q�W�U�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�����/�¶�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H���%�����T�X�D�Q�W���j���H�O�O�H�����S�D�U�W�D�J�H��
cinq Žcrans tactiles (RB#1 ˆ RB#5). 

Lors de la modŽlisation de ce scŽnario, l'entitŽ Ressources a ŽtŽ spŽcialisŽe dans 
les entitŽs Serveur, Notebook, Smartphone et ƒcran-Tactile�����/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��
de ce scŽnario a toutes les propriŽtŽs mentionnŽes dans les sections prŽcŽdentes. De 
m•me, le mod•le de contexte utilisŽ dans ce scŽnario contient tous les ŽlŽments de 
contexte mentionnŽs ci-dessus, ainsi que quelques autres qui peuvent •tre observŽs 
dans les Notebooks et dans les Smartphones : source-alimentation-en-use, niveau-de-
charge-batterie, temps-de-charge, et temps-de-dŽcharge, etc. 

�$�I�L�Q���G�¶�D�V�V�X�U�H�U���V�H�V���S�U�R�S�U�H�V���L�Q�W�p�U�r�W�V���H�W���G�R�Q�Q�H�U���O�D���S�U�L�R�U�L�W�p���j���V�H�V���S�U�R�S�U�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V�����S�D�U��
�U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �F�H�X�[�� �L�V�V�X�V�� �G�
�D�X�W�U�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�V������ �O�¶�(�Q�W�H�U�S�U�L�V�H�� �$�� �p�Q�R�Q�F�H�� �O�H�V�� �S�R�O�L�W�L�T�X�H�V��
suivantes (politiques de ressources, PR) pour toutes ses ressources : 

�x PR1 : une ressource peut utiliser jusqu'ˆ la moitiŽ de ses processeurs pour 
effectuer des services invitŽs (exigence) ;  

�x PR2 : une ressource ne doit pas exŽcuter de services complŽmentaires si le 
�Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �F�°�X�U�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �H�V�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �j�� ���� �H�W�� �V�L�� �V�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�V�W��
supŽrieure ˆ 50 ¡ C (restriction) ; 

�x PR3 : une ressource ne doit pas exŽcuter de services complŽmentaires si le 
niveau de charge de sa batterie est infŽrieur ˆ 40% (restriction). 

 

Ces politiques sont rŽsumŽes comme suit (le premier param•tre est le poids de la 
politique, tandis que le deuxi•me correspond ˆ l'entitŽ qui poss•de la politique, et le 
troisi•me correspond aux contraintes associŽes ˆ la politique) :  

�x PR1 : (1, Resource, DIF(service.Owner, �³�(�Q�W�H�U�S�U�L�V�H-�$� )́ & 
GTEQUAL(local_node.context.NumberOfCoresAvailable, 
local_node.property.NumberOfCores/2)); 
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�x PR2 : (2, Resource, LT( local_node.context.NumberOfCoresAvailable, 2:0) 
& GT ( local.node.context.Temperature, 50:5) ); 

�x PR3 : (2, Resource, LT( local_node.context.BatteryChargeLevel, 40:10)); 

 

Les politiques attachŽes ̂  un service doivent expliquer ce qui est requis ou interdit 
sur une ressource pour exŽcuter le service. Une politique attachŽe ˆ un service peut 
faire rŽfŽrence ˆ des informations de contexte ou ˆ des propriŽtŽs relatives ˆ une 
�U�H�V�V�R�X�U�F�H���� �F�D�U�� �O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �U�H�V�V�R�X�U�F�H�� �G�R�Q�Q�p�H�� �H�V�W�� �D�W�W�D�F�K�p�H�� �D�X�[��
capacitŽs disponibles de celle-lˆ, ou ˆ leurs caractŽristiques (techniques et 
administratives). 

Suivant �Q�R�W�U�H���V�F�p�Q�D�U�L�R�����O�¶�(�Q�W�H�U�S�U�L�V�H���%���G�L�V�S�R�V�H���G�
�X�Q���V�H�U�Y�L�F�H�����6�H�U�Y�L�F�H�%�������T�X�L���S�H�X�W��
•tre exŽcutŽ dans des ressources appartenant ˆ d'autres organisations. Afin de 
�I�D�Y�R�U�L�V�H�U�� �O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�H�V�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��
ressources, l'Enterprise B a dŽfini certaines politiques liŽes ˆ ce service (politiques de 
service, PS) : 

�x PS1 : Le ServiceB1 nŽcessite 5 personnes devant la ressource �D�I�L�Q�� �G�¶�r�W�U�H��
exŽcutŽ (exigence) ; 

�x PS2 : Le ServiceB1 ne doit pas •tre exŽcutŽ sur des ressources avec moins de 
512 Mo de mŽmoire disponible (restriction) ; 

�x PS3 : Le ServiceB1 ne doit pas •tre exŽcutŽ sur des ressources dont le niveau 
de sŽcuritŽ assurŽ est Ç faible È (exigence) ; 

 

Ces politiques pour le ServiceB1 peuvent •tre rŽsumŽes comme suit (le premier 
�S�D�U�D�P�q�W�U�H���H�V�W���O�H���S�R�L�G�V���G�H���O�D���S�R�O�L�W�L�T�X�H�����W�D�Q�G�L�V���T�X�H���O�H���G�H�X�[�L�q�P�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�¶�H�Q�W�L�W�p���j��
qui appartient cette politique, et le troisi•me correspond ˆ ses contraintes) : 

�x PS1 : (3, ServiceB1, GT(local_node.context.Presence, 5)); 

�x PS2 : (1, ServiceB1, LT(local_node.context.MemoryAvailable, 512)); 

�x PS3 : (1, ServiceB1, EQUAL(local_node.descripteur.SecurityLevel, weak)); 
 

Une politique peut •tre locale ˆ un service ou ˆ une ressource, mais elle peut 
Žgalement •tre globale sur un ensemble de services ou de ressources appartenant ˆ 
�X�Q�H���P�r�P�H���R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�����7�R�X�M�R�X�U�V���G�D�Q�V���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���G�X���F�H�Q�W�U�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�����O�H�V���S�R�O�L�W�L�T�X�H�V��
dŽfinies pour le ServiceB1 sont des politiques locales ˆ ce service, alors que les 
�S�R�O�L�W�L�T�X�H�V���G�p�I�L�Q�L�H�V���S�R�X�U���O�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���G�H���O�¶�(�Q�W�H�U�S�U�L�V�H���$���V�R�Q�W���G�H�V���S�R�O�L�W�L�T�X�H�V���J�O�R�E�D�O�H�V�� 

�'�D�Q�V���X�Q�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H�����O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U���O�R�F�D�O���X�W�L�O�L�V�H���O�H�V���S�R�O�L�W�L�T�X�H�V���D�I�L�Q���G�H���Srendre sa 
�G�p�F�L�V�L�R�Q���V�X�U���O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�����R�X���Q�R�Q�����G�¶�X�Q���V�H�U�Y�L�F�H���O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W�����/�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U���I�D�L�W���D�S�S�H�O��
au gestionnaire de politiques pour extraire l'ensemble des politiques (locales et 
globales) liŽes ˆ la ressource et l'ensemble des politiques (locales et globales) liŽes au 
�V�H�U�Y�L�F�H���� �$�I�L�Q�� �G�
�D�L�G�H�U�� �O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U�� �j�� �p�Yaluer les politiques, le gestionnaire de 
contexte et le gestionnaire de propriŽtŽs extraient respectivement les informations de 
contexte et les propriŽtŽs liŽes ˆ la ressource n et au service s et les restreindront aux 
ŽlŽments utilisŽs dans les politiques. 
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�8�Q�H�� �$�3�,�� �G�
�R�S�p�U�D�W�H�X�U�V�� �H�V�W�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�D�O�L�V�H�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
politiques, en gŽrant la qualitŽ du contexte observŽ et les ŽlŽments de contexte 
�P�D�Q�T�X�D�Q�W�V�� ���F�¶�H�V�W-ˆ -dire les ŽlŽments qui n'ont pas pu •tre observŽs). Le rŽsultat 
renvoyŽ par ces opŽrateurs n'est pas un boolŽen traditionnel mais une valeur rŽelle 
entre 0 et 1. Cette valeur indique la proximitŽ entre la valeur observŽe pour un certain 
ŽlŽment de contexte et la valeur attendue pour ce m•me ŽlŽment, tout en considŽrant 
�O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���R�E�V�H�U�Y�p�H�����'�H�V���L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���S�H�U�V�R�Q�Q�D�O�L�V�p�H�V��
de certains opŽrateurs fondamentaux sont fournies, tels que : l'ŽgalitŽ (EQUAL), la 
non-ŽgalitŽ (DIF), infŽrieure ˆ (LT), supŽrieure ˆ (GT), etc. Pour illustrer l'utilisation 
gŽnŽrale des opŽrateurs, considŽrons l'opŽration indiquŽe dans la politique PR2 
EQUAL (local_node.context.TempŽrature, 50:5). Cette opŽration attend ˆ ce que la 
valeur observŽe pour l'ŽlŽment de contexte TempŽrature soit Žgale ˆ 50 degrŽs, et 
accepte comme observations valables pour cet ŽlŽment de contexte toutes les 
observations qui ne varient pas plus que 5 degrŽs (vers le haut ou vers le bas). Cette 
fonction renvoie une valeur comprise entre 0 et 1 en fonction de la valeur observŽe 
�S�R�X�U�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H��Temperature, de l'intervalle de prŽcision donnŽ, et du 
descripteur de qualitŽ associŽ ˆ l'observation. 

�/�H�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�V�� �G�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �j��
chaque ressource et ˆ chaque service ˆ 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 prŽsentons un algorithme 
�G�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �V�H�U�Y�Lces sensible au contexte et qui utilise les diffŽrents 
composants de l'architecture de gestionnaire de ressources que nous proposons, ainsi 
que politiques que nous venons de dŽcrire. 

4.3. �8�Q���$�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�¶�2�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W pour le composant Ordonnanceur 

�$�X�� �F�°�Xr du composant Ordonnanceur du gestionnaire de ressources il y a un 
�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H���S�U�L�V�H���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q�����)�L�J�X�U�H�����������&�H�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�p�F�L�G�H���G�H���O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�����R�X��
�Q�R�Q�����G�¶�X�Q���V�H�U�Y�L�F�H�����D�S�S�H�O�p��s �G�D�Q�V���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�����V�X�U���O�D���U�H�V�V�R�X�U�F�H�����D�S�S�H�O�p�H��local_node 
�G�D�Q�V�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���� Il se dŽclenche lorsque le composant file d'attente informe 
�O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U�� �G�H�� �O�
�D�U�U�L�Y�p�H�� �G�
�X�Q�H�� �G�H�P�D�Q�G�H�� �G�H�� �V�H�U�Y�L�F�H���� �3�R�X�U�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �V�D�� �G�p�F�L�V�L�R�Q����
�O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���F�K�H�U�F�K�H���j���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���H�[�L�J�H�Q�F�H�V�����L�V�V�X�H�V���G�H���O�D���U�H�V�V�R�X�U�F�H��
et du service lui-m•me) qui �S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���V�D�W�L�V�I�D�L�W�H�V���H�W���O�H�V���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V���T�X�L���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�Q�W����
�D�I�L�Q���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���V�L���O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���G�X���V�H�U�Y�L�F�H���V�X�U���O�D���U�H�V�V�R�X�U�F�H���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���H�W���R�S�S�R�U�W�X�Q�H�������� 

�/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �O�D�� �)�L�J�X�U�H�� ���� �S�U�H�Q�G�� �V�D�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�X�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�H�� �O�D��
soustraction de la moyenne pondŽrŽe de l'Žvaluation de toutes les restrictions et de la 
moyenne pondŽrŽe de l'Žvaluation de toutes les exigences. Cette somme reprŽsente la 
proportion des exigences qui ont ŽtŽ satisfaites par rapport aux restrictions satisfaites. 
Un bonus est appliquŽ sur ce rŽsultat pour tenir compte de la prioritŽ attribuŽe au 
service s (ligne rouge de la Figure 3). Si le rŽsultat est supŽrieur ou Žgal au seuil 
d'exŽcution local qui reprŽsente la proportion des exigences ˆ respecter par rapport 
aux restrictions satisfaites ; alors le lanceur est appelŽ pour exŽcuter le service 
localement (troisi•me ligne bleue de la Figure 3). Si le service ne peut pas •tre exŽcutŽ 
localement, alors sa prioritŽ est augmentŽe, et l'incrŽment de prioritŽ est plus 
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important si la ressource et le service ont le m•me propriŽtaire. Un seuil spŽcifique 
est utilisŽ pour dŽterminer si le service doit •tre transfŽrŽ ˆ un voisin. Si le rŽsultat est 
infŽrieur ˆ ce deuxi•me seuil, le service est remis dans la file d'attente locale 
(quatri•me ligne bleue sur la Figure 3). Les seuils sont dŽfinis localement par le 
responsable de chaque ressource. On a deux seuils pour augmenter les possibilitŽs de 
�F�K�R�L�[�����P�D�L�V���U�L�H�Q���Q�¶�H�P�S�r�F�K�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�D���P�r�P�H���Y�D�O�H�X�U���S�R�X�U���O�H���G�H�X�[�� 

 

�)�L�J�X�U�H���������$�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�Hment sensible au contexte 

Lorsque le service doit •tre transfŽrŽ ˆ un voisin, il faut obtenir la liste des voisins 
ˆ partir du gestionnaire de communication, puis sŽlectionner le voisin qui sera 
sollicitŽ. Cette liste de voisins est tenue par le gestionnaire de communication, se 
basant sur les informations issues du rŽseau pair-ˆ -pair lui-m•me. Pour sŽlectionner 
�O�H�� �Y�R�L�V�L�Q���� �O�¶�H�[�L�J�H�Q�F�H�� �H�W�� �O�D�� �U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �S�R�Q�G�p�U�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�H�V�� �G�D�Q�V��
l'ensemble des politiques attachŽes au service s. Le premier voisin satisfaisant ces 
deux politiques est sŽlectionnŽ. Pour effectuer cette Žvaluation, le gestionnaire de 
communication est utilisŽ pour obtenir le contexte et les propriŽtŽs des voisins 
concernŽs. Cela implique que les gestionnaires de contexte et de propriŽtŽs de 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 
cinqui•me ligne bleue de la Figure 3 exprime la mani•re dont le service est transfŽrŽ 
au voisin sŽlectionnŽ. Ë la fin, le service est ajoutŽ dans la file d'attente du voisin 
sŽlectionnŽ.  

Comme nous l'avons vu dans la section prŽcŽdente, une politique est une 
conjonction de contraintes, et la Figure 4 montre �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H��
politique (evaluationPolicy�����D�S�S�H�O�p���S�D�U���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H���S�U�L�V�H���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q�����3�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U��
�X�Q�H�� �S�R�O�L�W�L�T�X�H���� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �S�R�O�L�W�L�T�X�H�V��
���H�[�L�J�H�Q�F�H�V�� �H�W�� �U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V������ �$�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�X�� �J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �G�H politiques, le composant 
Ordonnanceur rassemble dans une m•me collection les politiques locales et globales, 
liŽes soit ˆ la ressource local_node, soit au service s, et les transmet en tant que 
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �j�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �S�U�L�V�H�� �G�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q���� �'�D�Q�V�� �F�H�W�� �D�O�J�R�Uithme, cependant, le 
traitement est diffŽrent si la politique est une exigence ou une restriction ; c'est 
pourquoi nous avons deux collections appelŽes PolReq et PolRest (respectivement 
�F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���G�¶�H�[�L�J�H�Q�F�H�V���H�W���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���G�H���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V���D�W�W�D�F�K�p�H�V���j���O�D���U�Hssource local_node 
ou au service s). L'Žvaluation de ces politiques nŽcessite le contexte de local_node 
(appelŽ ExecutionContext). Cette collection est gŽnŽrŽe par le gestionnaire de contexte 
et est limitŽe aux ŽlŽments de contexte requis par les politiques de PolReq et PolRest. 
Un traitement similaire est effectuŽ gr‰ce au gestionnaire de propriŽtŽs afin de 
produire la collection appelŽe Properties. Le gestionnaire de contexte peut Žgalement 
fournir les ŽlŽments de contexte manquants en fonction des politiques ˆ Žvaluer. Les 
ŽlŽments manquants sont utilisŽs lors de l'Žvaluation d'une politique pour calculer une 
pŽnalitŽ (voir la deuxi•me ligne rouge de la Figure 4). Cette pŽnalitŽ est appliquŽe 
pour augmenter l'impact des politiques avec plus d'informations disponibles au 
dŽtriment des politiques o• les informations sont moins disponibles lors de la prise de 
�G�p�F�L�V�L�R�Q���S�D�U���O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U���� 

Cet algorithme renvoie un taux de satisfaction de la politique (une valeur rŽelle 
entre 0 et 1). L'Žvaluation de chaque co�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�¶�X�Q�H���S�R�O�L�W�L�T�X�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H��
d'exŽcution et les propriŽtŽs ainsi que les ŽlŽments de contexte manquants. La fonction 
�G�
�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���L�Q�Y�R�T�X�H���O�¶�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�H���G�H���O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U��
selon le type des opŽrandes utilisŽs dans l'expression de contrainte. Il g•re : (i) la 
situation o• la contrainte est basŽe sur une propriŽtŽ ; (ii) la situation o• l'ŽlŽment de 
contexte utilisŽ dans la contrainte est manquant ; et (iii) la situation o• la qualitŽ de 
l'ŽlŽment de contexte ˆ considŽrer doit •tre utilisŽe pour estimer sa satisfaction. 
L'Žvaluation de la politique est la moyenne de l'Žvaluation de ses contraintes. Une 
pŽnalitŽ basŽe sur l'incomplŽtude du contexte d'exŽcution peut •tre appliquŽ ˆ la 
valeur renvoyŽe (la troisi•me ligne rouge de la Figure 4).  

�3�R�X�U�� �L�O�O�X�V�W�U�H�U�� �O�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�P�H�� �G�H�� �S�U�L�V�H�� �G�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �S�D�U��
�O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U���� �V�X�S�S�R�V�R�Q�V�� �T�X�
�j�� �X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �P�R�P�H�Q�W�� �X�Q�H�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�� �G�X�� �6�H�U�Y�L�F�H�%���� �H�V�W��
arrivŽe ˆ la file d'attente de la ressource RA1# de l'Enterprise A. L'ordonnanceur 
rŽcup•re le ServiceB1 de la file d'attente et va pendre une dŽcision sur son exŽcution. 
Pour le faire, il : (i) extrait les exigences et les restrictions du ServiceB1 et de la 
ressource RA1# avec l'aide du gestionnaire de politiques ; (ii) observe le contexte et 
les propriŽtŽs de RA1# avec l'aide des gestionnaires de contexte et de propriŽtŽs ; (iii) 
�D�S�S�H�O�O�H���O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�H���S�U�L�V�H���G�H���G�p�F�L�V�L�R�Q���S�R�X�U���S�U�H�Q�G�U�H���V�D���G�p�F�L�V�L�R�Q�� 
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�)�L�J�X�U�H���������$�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���S�R�O�L�W�L�T�X�H�V 

�/�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�S�H�� ���L�L�L������ �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �S�U�L�V�H�� �G�H�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�� �D�S�S�H�O�O�H�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H��
�G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���S�R�O�L�W�L�T�X�H���G�p�F�U�L�W���S�D�U���O�D���)�L�J�X�U�H�������S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�D���F�R�Q�I�R�U�P�L�W�p���H�Q�W�U�H���O�H�V��
�S�R�O�L�W�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� ���F�R�Q�W�H�[�W�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V���� �6�X�S�S�R�V�R�Q�V�� �T�X�¶�j�� �F�H��
moment on vŽrifie que la politique PS3 du ServiceB1 est satisfaite par la ressource 
RA1# car le niveau de sŽcuritŽ assurŽ par cette ressource (SecurityLevel) est ŽlevŽ. 
Par contre, les politiques PS1 et PS2 ne sont pas compl•tement satisfaites par la 
ressource RA1#, car il n'y a personne devant la ressource (Presence�����H�W���L�O���Q�¶�\���D���T�X�H��
256 Mo de mŽmoire disponible (AvailableMemory). En plus, les politiques de la 
�U�H�V�V�R�X�U�F�H���3�5�����H�W���3�5�����Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���V�D�W�L�V�I�D�L�W�H�V���Q�R�Q���S�O�X�V���F�D�U���L�O���Q�¶�\���D���S�D�V���D�V�V�H�]���G�H���F�°�X�U�V��
de processeur disponibles. Supposons donc que la somme de dŽcision soit infŽrieure 
au seuil d'exŽcution local, mais qu'elle soit encore suffisamment importante pour 
�p�Y�L�W�H�U���G�
�r�W�U�H���U�H�Q�Y�R�\�p�H���G�D�Q�V���O�D���I�L�O�H���G�
�D�W�W�H�Q�W�H���O�R�F�D�O�����'�D�Q�V���F�H���F�D�V�����O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U���G�H���O�D��
ressource RA1# dŽcide de transfŽrer le service ˆ un voisi�Q�����/�H���S�U�H�P�L�H�U���Y�R�L�V�L�Q���T�X�¶�L�O��
�W�U�R�X�Y�H���H�V�W���O�D���U�H�V�V�R�X�U�F�H���5�$���������X�Q���1�R�W�H�E�R�R�N�������P�D�L�V���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�H�[�W�H��Presence 
est manquante et ne permet pas de satisfaire les politiques du ServiceB1, et 
�O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���F�K�H�U�F�K�H���G�R�Q�F���X�Q���D�X�W�U�H���Y�R�L�V�L�Q�����)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����R�Q���W�U�R�X�Y�H���T�X�H le voisin RA6#
(un EcranTactile) peut satisfaire les politiques du ServiceB1, car elle a une prŽsence
de dix personnes, sa mŽmoire disponible est de 625 Mo, et son niveau de sŽcuritŽ est
�P�R�\�H�Q�����3�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�����O�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�X�U���G�H���5�$�������G�p�F�L�G�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�p�U�H�U���Oe ServiceB1
vers la file d'attente de RA6#.
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�1�R�W�U�H�� �H�[�H�P�S�O�H�� �L�O�O�X�V�W�U�H�� �F�R�P�P�H�Q�W�� �O�
�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �Q�R�X�V��
proposons permet une utilisation opportuniste des ressources. L'idŽe originale de cet 
�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���H�V�W���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�H�U���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���L�V�V�X�H�V���G�
�X�Q��mod•le de contexte ou/et d'un 
�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���S�U�R�S�U�L�p�W�H�V���V�X�U���O�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���H�W���O�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���D�I�L�Q���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���X�Q�H���U�H�V�V�R�X�U�F�H��
�O�R�U�V�T�X�¶�L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H�����(�Q�I�L�Q�����V�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���H�V�W���H�[�W�H�Q�V�L�E�O�H���F�D�U���O�H���P�R�G�q�O�H���G�H���F�R�Q�W�H�[�W�H����
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���S�U�R�S�U�L�p�W�H�V, et les politiques peuvent •tre modifiŽs.

5. Conclusions

L'un des principaux dŽfis liŽs au fog computing est de fournir des mŽcanismes
�G�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W�� �G�H��services qui puissent faire face ˆ l'hŽtŽrogŽnŽitŽ et ˆ la 
�G�\�Q�D�P�L�F�L�W�p���F�H���W�\�S�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����'�D�Q�V���Fet article, nous abordons ce probl•me en 
considŽrant 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 utilisation opportuniste des 
ressources disponibles en fonction des capacitŽs de chaque ressource et de son 
contexte d'exŽcution. Par consŽquent, notre objectif n'est pas nŽcessairement de 
terminer �O�¶exŽcution des services plus t™t ou d'optimiser l'utilisation d'un pool de 
ressources, mais de faire de notre mieux pour exŽcuter les services chaque 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 SIP, des politiques provenant du niveau mŽtier ainsi que du niveau technique 
doivent •tre exprimŽes et le contexte d'exŽcution des ressources et des services doit 
•tre gŽrŽ de mani•re appropriŽe. Une des limitations de notre algorithme 
�G�¶�R�U�G�R�Q�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���H�V�W���T�X�¶�L�O���H�V�W���L�Q�F�D�S�D�E�O�H���G�H���U�p�V�R�X�G�U�H���D�Y�H�F���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���O�H�V���L�Q�F�R�K�p�U�H�Q�F�H�V��
entre les politiques. Il se limite ˆ utiliser les poids des politiques pour favoriser une 
�S�R�O�L�W�L�T�X�H���H�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q���j���X�Q�H���D�X�W�U�H�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���G�X���F�D�U�D�F�W�q�U�H���R�S�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�H��
de la proposition �����O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���H�V�V�D�L�H���G�H���W�U�R�X�Y�H�U���X�Q���p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���H�[�L�J�H�Q�F�H�V���H�W��
les restrictions, sans vouloir rŽsoudre les possibles incohŽrences entre elles, puisque 
�F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �p�Y�D�O�X�p�� �H�V�W�� �O�H�� �G�H�J�U�p�� �G�H�� �V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q�� �J�O�R�E�D�O�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �S�R�O�L�W�L�T�X�H�V����
NŽanmoins, l'existence d'un module de gestion des politiques dans notre architecture 
�U�H�Q�G���S�R�V�V�L�E�O�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���X�O�W�p�U�L�H�X�U�H���G�
�X�Q���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�H���J�H�V�W�L�R�Q���G�
�L�Q�F�R�K�p�U�H�Q�F�H�V��
entre politiques avant qu'elles ne soient ŽvaluŽes par l'ordonnanceur.  

Nos travaux futurs consistent, dans un premier temps, ˆ simuler l'algorithme 
d'ordonnancement proposŽ afin de valider sa pertinence dans l'objectif de faire un 
usage opportuniste des ressources dans les SIP. Deuxi•mement, nous rŽflŽchissons ˆ 
la mani•re d'amŽliorer la description des exigences, des services et des ressources 
elles-m•mes afin de faire face aux contraintes des SI, telles que la sŽcuritŽ.  
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RƒSUMƒ. Bien que le concept de lac de donnŽes ait ŽmergŽ il y a une dizaine dÕannŽes, il
nÕexiste pas ˆ ce jour dÕarchitecture ni de syst•me de mŽtadonnŽes standards. Dans cet article,
nous dressons donc une synth•se des diffŽrentes approches de conception et de mise en Ïuvre
dÕun lac de donnŽes (Sawadogo, Darmont, 2021).

ABSTRACT.Although 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-CLƒS :Lacs de donnŽes, architectures de lacs de donnŽes, gestion de mŽtadonnŽes

KEYWORDS:Data lakes, data lake architectures, metadata management

Au cours des derni•res dŽcennies, nous avons assistŽ ˆ une croissance exponen-
tielle de la quantitŽ de donnŽes produite dans le monde. Ces mŽgadonnŽes, communŽ-
ment appelŽesbig data, sont caractŽrisŽes par des problŽmatiques de volume, de vŽ-
locitŽ et dÕhŽtŽrogŽnŽitŽ qui surpassent les capacitŽs des syst•mes traditionnels pour
leur stockage et leur analyse. Pour y remŽdier, Dixon (2010) a introduit le concept de
lac de donnŽes (LdD). Cependant, ce dernier demeure parfois ßou, notamment en ce
qui concerne sa mise en Ïuvre. CÕest pourquoi nous proposons dans cet article une
analyse des principales approches de conception dÕun LdD. Nous nous intŽressons en
particulier aux architectures de LdD et ˆ la gestion des mŽtadonnŽes, qui constituent
des composantes fondamentales dans la conception dÕun LdD.

Nous dŽÞnissons un LdD comme un syst•me Žvolutif de stockage et dÕanalyse
de donnŽes de tous types, dans leur format natif, utilisŽprincipalementpar des spŽ-
cialistes des donnŽes (data scientists, data analysts) pour lÕextraction de connais-
sances (Sawadogoet al., 2019). Bien quÕŽtant gŽnŽrique, cette dŽÞnition nÕest tou-
tefois pas la seule dans la littŽrature. En effet, le concept de LdD est toujours en ma-
turation et il existe diffŽrentes fa•ons 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. DÕune part, les architectures fonc-
tionnelles subdivisent le LdD en couches qui reß•tent des fonctions de base : couche
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dÕingestion, couche de stockage, couche de traitement, couche dÕacc•s, etc. LÕarchi-
tecture Lambda fait partie de cette catŽgorie. Elle propose en effet une organisation
suivant des couches de stockage et dÕacc•s uniques, ainsi quÕune double couche de
traitements, selon la nature des donnŽes (en ßux ou massives). DÕautre part, les ar-
chitectures basŽes sur la maturitŽ sont organisŽes suivant le niveau de rafÞnement des
donnŽes. Dans ces architectures, les couches sont communŽment appelŽes ÒzonesÓ et
peuvent inclure, par exemple : une zone de transit, une zone de stockage de donnŽes
brutes, une zone de stockage de donnŽes rafÞnŽes, une zone de stockage de donnŽes
Þables, une zone de consommation des donnŽes, etc. CÕest typiquement le cas du LdD
de LaPlante et Sharma (2016). Les approches fonctionnelle et basŽe sur la maturitŽ
proposent chacune une vision pertinente, mais partielle de lÕarchitecture du LdD. Une
architecture hybride, spŽciÞant ˆ la fois les composants fonctionnels et les Žtapes de
maturation des donnŽes para”t donc nŽcessaire pour une meilleure conception du LdD.

Ë lÕimage des architectures, plusieurs approches dÕorganisation des mŽtadonnŽes
des LdD coexistent, principalement basŽes sur des graphes. Une premi•re approche
par graphes se focalise sur le tra•age de la provenance des donnŽes. Les donnŽes
sont reprŽsentŽes par des nÏuds et les traitements par des ar•tes. De cette fa•on, il
est possible de conserver des informations telle que lÕutilisateur ou m•me le script
ayant participŽ ˆ la crŽation de nouvelles donnŽes dans le LdD. On peut ainsi assu-
rer la reproductibilitŽ des traitements dans le LdD. Une autre approche dÕorganisation
des mŽtadonnŽes trace les relations entre donnŽes. Par exemple, de telles relations
peuvent •tre des mesures de similaritŽ pour des documents textuels ou des liens de
type clŽ primaire-clŽ Žtrang•re entre deux tables relationnelles. Elles servent plus tard
ˆ la rŽalisation de t‰ches telles que la recommandation de donnŽes connexes. La mo-
dŽlisation par graphes est particuli•rement adaptŽe au contexte des LdD, car elle offre
la ßexibilitŽ indispensable ˆ la gestion de donnŽes hŽtŽrog•nes. Cependant, le choix
dÕun mod•le par graphes plut™t quÕun autre nÕest pas aisŽ. Pour guider le choix de
lÕapproche la plus appropriŽe ˆ chaque cas dÕusage, nous proposons un ensemble de
six fonctionnalitŽs permettant de comparer les mod•les de mŽtadonnŽes entre eux.
Nous montrons ainsi quÕaucune des approches de la littŽrature nÕint•gre lÕensemble
des mŽtadonnŽes possibles dans un LdD. De nouveaux mod•les de mŽtadonnŽes plus
complets sont donc nŽcessaires.
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RƒSUMƒ. La blockchain et les smart contracts offrent diverses opportunitŽs pour le 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V��mŽtiers inter-organisationnels. Ce papier est un 
rŽsumŽ haut-�Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �%-Merode. Elle permet de gŽnŽrer des smart contracts 
supportant ce type de processus sur base de mod•les crŽŽs avec un langage dŽdiŽ. Le papier 
complet a ŽtŽ prŽsentŽ et publiŽ ˆ  CAiSE 2020 (c.f. Amaral de Sousa et al., 2020). 
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La blockchain et les smart contracts offrent diffŽrentes opportunitŽs pour la 
gestion des processus inter-organisationnels, entre autres pour leur implŽmentation, 
leur exŽcution et leur surveillance/contr™le. Cependant, lors du dŽveloppement de 
telles solutions, les concepteurs et dŽveloppeurs font face ˆ plusieurs difficultŽs telles 
que le �P�D�Q�T�X�H�� �G�¶�R�X�W�L�O�V�� �D�G�p�T�X�D�W�V���� �O�D�� �F�R�X�U�E�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �U�D�L�G�H�� �G�Hrri•re ces 
technologies et le manque de personnes ayant �O�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �H�W�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��
requises. 

Une approche prometteuse pour le dŽveloppement de smart contracts dans ce 
contexte �H�V�W���O�¶�,�Q�J�pnierie DirigŽe par les Mod•les (IDM). Elle permet de gŽnŽrer du 
code exŽcutable �V�X�U�� �E�D�V�H�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�V�� �I�R�X�U�Q�L�V�� �H�Q�� �H�Q�W�U�p�H����Dans notre 
article, nous prŽsentons de mani•re dŽtaillŽe une approche et un langage permettant 
de modŽliser des processus inter-organisationnels, et de gŽnŽrer automatiquement des 
smart contracts supportant ces processus sur la blockchain. �/�H���O�D�Q�J�D�J�H���H�W���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H��
proposŽs sont dŽrivŽs de MERODE (c.f. Snoeck, 2014) et organisŽs en plusieurs 
couches et sous-mod•les afin de tenir compte des spŽcificitŽs de la blockchain, comme 
illustrŽ sur la Figure 1. 

La couche infŽrieure (domaine) dŽfinit les diffŽrents Ç business artefacts È (les 
entitŽs tangibles ou conceptuelles qui sont clŽs dans le processus), avec leurs attributs, 
�O�H�X�U�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�����j���O�¶�D�L�G�H���G�X���J�U�D�S�K�H���G�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H-dŽpendance) et leurs cycles de vie (avec 
des machines ˆ Žtats finis). Le tableau objet-ŽvŽnement permet de faire le lien entre 
les deux et de synchroniser les cycles de vies de diffŽrents business artefacts. 
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Figure 1 - Couches et Mod•les B-Merode 

La seconde couche permet de dŽfinir les permissions du processus, avec trois 
mod•les diffŽrents : le tableau participant-ŽvŽnement, les r•gles �G�¶�D�F�F�q�V���D�X�[���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V��
et la table de lecture des attributs. �/�D���W�U�R�L�V�L�q�P�H���F�R�X�F�K�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���G�H�V���V�P�D�U�W��
contracts qui sont gŽnŽrŽs. Elle est composŽe de services clŽs du syst•me 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �U�p�F�X�S�p�U�H�U�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�X�� �G�R�P�D�L�Q�H�� ��services de 
�V�R�U�W�L�H�����H�W���G�H���P�D�Q�L�S�X�O�H�U���F�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�����V�H�U�Y�L�F�H�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H�������&�H�V���W�U�R�L�V���S�U�H�P�L�q�U�Hs couches 
sont gŽrŽes sur la blockchain, et sont partagŽes entre les participants du processus. 
Pour gŽnŽrer le code exŽcutable de ces trois premi•res couches, il est nŽcessaire de 
spŽcifier les sous-mod•les mentionnŽs. Ces mod•les, ainsi que le mod•le B-
MERODE intŽgrŽ, sont indŽpendants de la plateforme de destination. 

La �T�X�D�W�U�L�q�P�H���F�R�X�F�K�H���G�p�I�L�Q�L�W���O�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V���G�X���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����&�H�V���V�H�U�Y�L�F�H�V��
peuvent •tre utilisŽs pour gŽrer les appels aux services clŽs �G�X���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����
Ils restent  ̂la discrŽtion des diffŽrents participants du processus. Enfin, la derni•re 
couche (supŽrieure) dŽfinit les processus mŽtiers (activitŽs et leurs sŽquences) internes 
des participants. Les activitŽs peuvent faire appel aux services du syst•me 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �L�Q�W�H�U�D�J�L�U�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �E�O�R�F�N�F�K�D�L�Q�� �H�W���R�X�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� Ces 
processus restent Žgalement ̂  la discrŽtion des participants, mais ne pourront en aucun 
cas violer les r•gles dŽfinies au niveau du domaine et des permissions. Les deux 
derni•res couches ne sont pas gŽrŽes sur la blockchain.  

�8�Q�� �F�D�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �Y�L�V�D�Q�W�� �j�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�U�� �O�D�� �I�D�L�V�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �D�� �p�W�p�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p��
�D�X�W�R�X�U���G�X���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�¶�X�Q�H���F�K�D�v�Q�H���G�¶�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���U�L�]. ComparŽ aux approches 
existantes qui appartiennent au m•me paradigme, B-Merode offre davantage de 
�I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�p�����G�H���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V���G�H���U�p�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����H�W���W�L�U�H���G�D�Y�D�Q�W�D�J�H���S�U�R�I�L�W���G�H���O�¶�,�'�0. Ce faisant, 
cette solution permet de faciliter le dŽveloppement et le prototypage de solutions 
utilisant la blockchain pour supporter des collaborations inter-organisationnelles. 
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RƒSUMƒ. Cet article prŽsente une Žtude menŽe aupr•s de professionnels afin d'extraire leur 
perception de la pluridisciplinaritŽ impliquŽe dans des projets pour l'Internet des Objets. Les 
rŽsultats prŽliminaires montrent que toutes les facettes proposŽes (qui reprŽsentent la 
multidisciplinaritŽ) ont ŽtŽ identifiŽes comme pertinentes. La ConnectivitŽ, le Comportement 
et l'InteractivitŽ Žtant signalŽes comme les facettes les plus pertinentes. De plus, il a ŽtŽ 
suggŽrŽ de dŽfinir DonnŽes sŽparŽment de la facette Comportement. 

ABSTRACT. This short article presents a study conducted with professionals to extract their 
perception of the multidisciplinarity involved with the Internet of Things projects. Preliminary 
results show that all proposed facets (that represent the multidisciplinarity) were identified as 
pertinent, being Things, Connectivity, Behavior, and Interactivity pointed out as the most 
pertinent ones. Moreover, it was suggested to define Data separately from the Behavior facet. 

Mots-clŽs : Internet des objets; gŽnie logiciel fondŽ sur des preuves 

Keywords: Internet of Things;evidence-based software engineering 

1. Introduction

IoT Internet of Things (IoT) allows composing software systems from uniquely
addressable objects (Things) equipped with identifying, sensing, or actuation 
behaviors and processing capabilities that can communicate and cooperate to reach a 
goal (Motta et al., 2019). Being a multidisciplinary domain, it comprises many areas 
from technical to societal and business. This multifaceted view of IoT was captured 
in the IoT Conceptual Framework with IoT Facets' concept (Motta et al., 2018). This 
paper presents a study based on interviews with IoT professionals to observe their 
perception of the pertinence of the defined IoT facets and recover their current 
concerns.  
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This article is part of more comprehensive research. Its main contribution is 
validation of the IoT Facets to strengthen all this research, paving the way for other 
experimental studies and directing evidence-based software engineering in this 
research. 

2. The IoT Conceptual Framework  

The IoT Conceptual Framework was proposed based on the evidence of different 
experimental studies (Motta et al., 2018; Motta, 2019). The Framework organization 
has three core concepts adapted for the IoT context: (i) the IoT Facets (Motta et al., 
2018), (ii) the Systems Engineering Life Cycle (BKCASE Governing Board, 2014), 
(iii) and the Zachman Framework (Sowa and Zachman, 1992). The organization 
aims to give an overview of IoT requirements and activities considering the 
knowledge areas and disciplines related to different engineering phases. Having 
such a conceptual structure provides a clear view of relevant information to support 
IoT engineering. 

This article is concerned only with the IoT Facets defined in the first concept that 
is the one to deal with the IoT multidisciplinarity. The Facets emerged from data 
analysis from inputs of technical literature, practitioner's workshops, and a 
Government Report (Motta et al., 2018) being flexible enough to cover IoT 
particularities. The two other concepts are out of the scope of this article. 

The first concept is often overlooked during the development but is crucial for 
successful IoT solutions (Giusto, 2010). Considering a specific problem domain, 
different knowledge areas, and disciplines involved in IoT engineering. We named 
those areas and disciplines IoT Facets. We define Facets as "one side of something 
many-sided" (Oxford Dictionary), "one part of a subject, a situation that has many 
parts" (Cambridge Dictionary). From a li terature review (Kitchenham, 2004) that 
considered 15 secondary studies, we defined the following IoT Facets (Motta et al. 
2018): Connectivity, Things, Behavior, Smartness, Interactivity, and Environment. 
Figure 1 presents the IoT Facets definition. 

 

Figure 1. IoT Facets. 
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3. A Study in Industry : Structured Interviews 

After defining the IoT Facets, we wanted to confirm this proposition and 
strengthen it with an industry perspective. Therefore, we conducted a study to 
understand the pertinence of the facets identified according to software practitioners' 
perception of IoT software systems' engineering. The pertinence was observed 
through the applicability, influence, and usage of each facet. For this, we 
interviewed professionals working on the early stages (problem definition, 
requirements analysis, and initial planning) of IoT software systems projects to 
observe their perception. We decided to focus on the early stages since translating a 
problem into a software solution is the primary challenge. During this conception 
phase, decisions and directions affect the overall solution (Pfleeger and Atlee, 1998).  

Material.  The study package1 is available online and included an invitation 
explaining its objectives, a consent form to be signed by the participants, and a 
questionnaire. The questionnaire was divided between a characterization section and 
an evaluation section with three main questions. The questions were: 

�x RQ1: Are the facets pertinent to IoT software systems engineering at the 
project's early stages? 

!  RQ1.1: Are the facets applicable to IoT software systems engineering 
at the project's early stages? 

!  RQ1.2: Do the facets influ ence decision-making in IoT software 
systems engineering at the project's early stages? 

!  RQ1.3: Are the facets used in IoT software systems engineering at the 
project's early stages? 

�x RQ2: How are the facets taken into account in the early stages of IoT software 
systems projects? 

�x RQ3: Is there any additional facet pertinent to IoT software systems 
engineering at the project's early stages that is not present in this set? 

The facets were evaluated individually. According to the dictionary, pertinent is 
to have clear decisive relevance to the matter in hand (Merriam-Webster) and can be 
observed through applicability, influence, and usage �± as we used in this study. This 
part of the questionnaire contained the facet definition and a Visual Analogue Scale 
(continue line with labels in each extreme from "Not Applicable" to "Totally 
Applicable") to capture the perception expressed in subjective values for the 
applicability, influence, and usage of such Facet. The RQ2 and RQ3 were performed 
as open questions in a structured interview style. It could enable a freer discussion 
and capture information such as the impact of the facets in the development and 
which facet is harder to achieve or measure. 

Pilot interview. Two collaborators with relevant experience in IoT and software 
development participated in the pilot. The purpose was to verify the materials and 

 
1 http://bit.ly/3sHDwq9 
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procedures before applying them. Their feedback was used to refine the process 
before the execution.  

Structured Interview. Two researchers performed this series of interviews at 
the end of 2019. Six participants selected by convenience (using professional 
contacts) participated in the study from three different enterprises in France. All the 
participants received all the material from the study package. The interviews took 
place between the researchers and participants on different days regarding their 
schedules. The interviews lasted one hour, on average.  

Results. The characterization section presented the participants' experience with 
IoT; as shown in Figure 2-A, the most presented role was a software engineer with 
three responses, but we also had researchers from R&D divisions (with 2 
participants) and managers (with one participant). It is interesting to have different 
roles in capturing more insights on the topic (Figure 2A). 

In Figure 2-B, we can briefly view the organization, with most of the participants 
reporting 15 projects. Figure 2-C shows the participant's experience in developing 
IoT projects. The most experienced participant had 15 years of experience, and the 
least had four years of experience. The media was more than seven years of 
experience. The last characterization is regarding their IoT-related projects. The 
most experienced had participated in 15 projects, and the least had worked three 
projects. The mean was more than 7 IoT projects. These results give our population 
a good maturity on the IoT subject. 

 

Figure 2. Characterization results. 

The pertinence was observed through Applicability, Influence, and Usage 
(Figure 3). In general, the participants' perception is that all facets are pertinent for 
IoT projects. From the results, Connectivity, Smartness, and Behavior Facets are the 
most applicable. The Things and Connectivity are the facets the influence the most. 
Also, Things, Connectivity , and Behavior are the most used facets, according to the 
participants.  
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RQ2 and RQ3 were open questions to foster the discussions. With RQ2, we 
observed the technologies (methods, techniques, artifacts) used in practice. From 
their experience, we retrieved valuable information such as how to decide whether 
to build or adapt a new device, how the technical limitations (such as a battery) are 
taken into account during the development, and strategies to deal with the growing 
project complexity. With RQ3, we hoped to observe the completeness of the 
proposal that relies on the facets. One of the participants reported that "all these 
concepts are relevant. I do not see anyone working with IoT saying anything 
different from that". However, a crucial discussion was presented related to Data. 
"The use, processing, what to do with what was received, how to present it to the 
user" were some of the issues presented by a participant during the interview.  

Our initial idea was that the data would be treated along with the system's 
behavior. For example, a system with environmental sensing should capture the 
relevant data and handle it to be valuable for the system. However, we separated 
behavior and data concepts from the interviews' results, thus creating the Data Facet.  

 

Figure 3. Pertinence results. 

With the study results presented, we propose an update in the IoT Conceptual 
Framework (Motta et al. 2018; Motta 2019) to include the Data Facet, as presented 
in Figure 4 with its description. Therefore, the final set has eight facets representing 
the multifaceted concerns for IoT software systems development, observed from 
experimental studies. 

  

Figure 4. Definition for Data Facet. 
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4. Conclusion 

This article presented the IoT professionals' perception of the pertinence of IoT 
Facets. One of this work's contributions is to clarify the need for a multifaceted view 
for IoT software systems and the adequate artifacts to deal with it. The research's 
next steps are to reinforce the results by performing more experimental studies and 
developing an artifact to support professionals working with IoT projects.  
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ABSTRACT.Recent years, the need and demand for explainable/interpretable artiÞcial intelli-
gence (AI) has been growing with the ubiquitous application of AI in our daily life. Human
beings tend not to trust an AI system that cannot justify how the results have been generated,
which is viewed as a "black box" system. People want that an AI system not only can provide
high-quality results but also be transparent in the result generating process, which is called "ex-
plainable AI" or "interpretable AI". Most of the state-of-art works about what are explanations
and interpretations in AI systems are based on researchersÕ subjective intuitions without solid
theory support, neither common consensus nor mathematical deÞnitions have been achieved,
which may be the cause of ill deÞnitions and ambiguity in the use of the two terms:interpretand
explain. In this paper, we seek to disambiguate the use ofinterpretandexplainin the context of
AI with the help of solid theory support from knowledge management. We also discuss possible
evaluation methods for interpretability and explainability in AI systems respectively.

RƒSUMƒ.Ces derni•res annŽes, les besoins en intelligence artiÞcielle (IA) explicable/interprŽtable
ont augmentŽ avec lÕutilisation omniprŽsente de lÕIA dans la vie quotidienne. Les femmes/hommes
ont tendance ˆ ne pas faire conÞance ˆ un syst•me dÕIA incapable de justiÞer la fa•on dont les
rŽsultats ont ŽtŽ gŽnŽrŽs et le consid•rent comme un syst•me de Çbo”te noireÈ. Les utilisateurs
veulent quÕun syst•me dÕIA puisse non seulement fournir des rŽsultats de haute qualitŽ, mais
aussi quÕil soit transparent dans le processus de gŽnŽration de rŽsultats, appelŽ ÇIA explicableÈ
ou ÇIA interprŽtableÈ. La plupart des travaux actuels sur ce que sont les explications et les in-
terprŽtations dans les syst•mes dÕIA sont basŽs sur les intuitions subjectives des chercheurs sans
support thŽorique solide, ni consensus commun, ni dŽÞnition mathŽmatique, ce qui peut •tre la
cause dÕune mauvaise dŽÞnition et dÕune ambigu•tŽ dans lÕutilisation des deux termes:inter-
prŽteretexpliquer. Dans cet article, nous cherchons ˆ lever cette ambigu•tŽ dans le contexte de
lÕIA ˆ lÕaide dÕun solide support thŽorique issu de la gestion des connaissances. Nous discutons
Žgalement des mŽthodes dÕŽvaluation possibles pourlÕinterprŽtabilitŽet lÕexplicabilitŽdans les
syst•mes dÕIA.

KEYWORDS:interpretability, explainability, artiÞcial intelligence.

MOTS-CLƒS :interprŽtabilitŽ, explicabilitŽ, intelligence artiÞcielle.
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1. Introduction

Recent years have witnessed ubiquitous application of artiÞcial intelligence (AI),
it has made great changes to peopleÕs 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 AI 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" (Voigt, Bussche, 2017). People wish that AI systems could
provide high-quality results and reasonable explanations at the same time. The deÞ-
nition, design, optimization and evaluation of such AI systems have attracted lots of
attention. Researchers frequently claim that their models are interpretable or explain-
able, indicatinginterpretability and explainability respectively. However, no strict
deÞnitions concerning what isinterpretability and what isexplainabilityhave 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 researchersÕ subjective intu-
itions (Miller, 2019) without solid theory support and until now no consensus has been
achieved. The ill deÞnitions and ambiguity in the use of the two terms:interpretability
andexplainabilityhave made problem formulation difÞcult in deÞning, designing and
evaluating AI systems that can provide explanations for the results generated.

In order to boost the research ofinterpretabilityandexplainabilityin AI, the deÞ-
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 ofinterpretandexplainin the context of AI and propose two frameworks for
evaluatinginterpretabilityandexplainabilityin AI systems.

The remainder of this paper is structured as follows. In Section 2 we summarize
state-of-art works concerninginterpretability andexplainabilityin the context of AI
by answering the following questions: what isinterpretability and explainability?;
why interpretabilityandexplainability?; how to evaluateinterpretabilityandexplain-
ability?. In Section 3, we propose deÞnitions ofinterpretabilityandexplainabilityin
the context of AI 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 AI the research community, neither common con-
sensus nor strict deÞnitions concerninginterpretabilityandexplainabilityexist even if
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(a) Interpretable models
are explainable by default

(b) Explainable models
are interpretable by

default

(c) Explainable and interpretable are
used interchangeably

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

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

According to Lipton (2018), interpretable models fall into two categories. The
Þrst 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 distinguishesinterpretabilityandexplain-
ability in that the former enhances the latter. Gilpinet al. (2018) argued thatinter-
pretability andexplainabilityshould 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 evaluatinginterpretability. Apparently, in
this claim, explanations are strictly deÞned in that explanations should be able to be
justiÞed. In another line of research, some researchers useinterpretability and ex-
plainability interchangeably. Miller (2019) discussed explanations in AI from a social
science point of view. To the best of our knowledge, this is the very Þrst attempt to link
explanation research in AI to psychology research, social science and cognitive sci-
ence. The author thoroughly surveyed philosophy, psychology and cognitive research
related to explanation. According to him,interpretability is the degree to which an
observer can understand the cause of a decision, which is widely cited. The author
equatedinterpretabilityandexplainability. The listed surveys and reviews above are
not exhausted, they represent three different relationships concerninginterpretability
andexplainabilityidentiÞed from state-of-art works, which is presented in Figure 1.
For more reviews and surveys aboutinterpretabilityandexplainabilityin the context
of AI, we refer to (Hoffmanet al., 2018; Zhang, Chen, 2018; Mittelstadtet al., 2019).

Figure 1a shows thatinterpretability is a subset ofexplainabilitymeaning thatin-
terpretability enhancesexplainability. This is the case for Lipton (2018); Montavon
et al. (2018); Guidottiet al. (2018); Mittelstadtet al. (2019). In these works, the
authors argued that in the context of AI, 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 classiÞcation)
generation is clear indicating that the results can be explained following understand-
able logic. Figure 1b shows another suggested relationship betweeninterpretability
andexplainability that distinguishes them, the reverse. Gilpinet al. (2018) can be
referred. The author deÞned that explainable models are interpretable by default, but
the reverse is not always true, suggesting thatexplainabilityimplies interpretability.
In this sense, explanations correctness should be justiÞed, 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 research ininterpretabilityandexplainabilityare deÞned dif-
ferently depending on application domain, as asserted by (Miller, 2019; Hoffmanet
al., 2018), explanations and interpretations are context-aware. Another reason for this
diversity is the elusive deÞnitions of these two terms, the reasons and goals may have
been deÞned according to authorsÕ subjective intuitions.

Many researchers have summarized the reasons why research in the two terms are
vital in developing responsible AI (Arrietaet al., 2020) in a general and abstract level.
Lipton (2018) deÞned Þve 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) conÞdence, (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 classiÞed into three drives, namely commercial
drive, regulation drive and technique drive.

The most important may be commercial drive. Nowadays, AI has become the core
competency of many companies, they rely on AI 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 AI 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 (Arrietaet 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 evaluateinterpretability and explainability?

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

Existing evaluation methods usually concern the following: modelinterpretabil-
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 Þdelity of
interpretations. The authors further proposed a taxonomy for metrics according to
feature extractor. Hoffmanet al. (2018) proposed to evaluate explainable artiÞcial
intelligence (XAI) by measures for the goodness of explanations and the curiosity in
the search for explanations, usersÕ satisfaction and understanding concerning explana-
tion, usersÕ trust and reliance concerning XAI systems, and human-XAI work system
performances. The authors further proposed corresponding investigation forms and
rating scales.

State-of-art methods for evaluatinginterpretabilityandexplainabilitycan also be
resumed as automated quantitative methods and human-centered evaluation methods.
The former usually involve metrics deÞned 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 Þnancial 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) proposedExplainability PrecisionandEx-
plainability Recall to measureexplainability of recommendations. Another line of
research requires human involvements. For example, Mohseniet al. (2018) proposed
six measurements for evaluating XAI: (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 Þdelity, (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 deÞnitions
concerninginterpretabilityandexplainabilityexist. 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 deÞnitions ofin-
terpretability andexplainability, state-of-art evaluation methods can be misleading.
Some claimed to evaluate interpretability of an AI system may end up evaluating the
quality of explanations (Doshi-Velez, Kim, 2017). The ambiguity also urges that the
deÞnitions ofinterpretabilityandexplainabilityshould 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 directions ininterpretabilityandexplainabilityresearch: (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 Þnding 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 AI involves AI 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 Þrst decide, and latter try to Þnd an explanation for
this decision to convince themselves (Lipton, 2018; Zhang, Chen, 2018).

The Þrst 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 ßexibility it offers. For example, Ribeiroet al. (2016) proposedLIME (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 Òsummaries of predictionsÓ, Òsummary statisticsÓ or
ÒtrendsÓ instead of ÒexplanationsÓ (Rudin, 2019).

In this section, we reviewed state-of-art works concerninginterpretabilityandex-
plainability in the context of AI. The deÞnitions of the two terms given by former
researchers cannot be Þtted to general cases and lack solid theory support, therefore
the proposed deÞnitions are to some extent subjective. In order to boost the research
in interpretabilityandexplainability, the formulation of problems concerning the two
terms must be critically and seriously engaged.

3. Our deÞnitions

In this section, we will Þrst propose general deÞnitions of interpretability and ex-
plainability by combining linguistics, interpretative frameworks (Tsuchiya, 1993) and
mental model (Joneset al., 2011). Then we propose aInterpret/Explain schemain
AI systems. Then, we give the deÞnitions ofinterpretabilityandexplainabilityin AI
systems. Lastly, we propose evaluation frameworks for the deÞnitions proposed.

3.1. A general deÞnition

The ambiguity in use ofinterpretability and explainability may root from lin-
guistics. According toMerriam-Webster Dictionary, interpret (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 Òright
to explanationsÓ, meanwhile explaining GDPR may mean answering why certain arti-
cles should have been regularized as such. It seems that to interpret means answering
a ÒwhatÓ type question while to explain tends to answer a ÒwhyÓ 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 (Joneset al., 2011) also called
mental model (Tsuchiya, 1993) through which new information is Þltered and stored,
thus allowing them to interact with the world around them, Þlter information and Þ-
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 it
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 I 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, I give meaning to the informa-
tion I create to share my knowledge, sense-giving (Polanyi, 1967); and each of you,
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Figure 2. Explain and interpret in AI 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 deÞnitions and interpretative framework, deÞnitions of
interpretability andexplainability from a general and philosophical perspective can
be given as below:

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

DEFINITION 2. Ñ Interpretability: the degree to which an observer can understand
the meaning of an event.

3.2. Interpret/Explain schema in AI system

Since AI technologies aim at creating human intelligence in machines enabling
them to think like humans and mimic their actions, it is logical to deÞneinterpretabil-
ity and explainability in the context of AI based on interpretative frameworks and
mental model.
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Usually, an AI system has three components (apart from people), the input data, the
model and results, as presented in Figure 2. The results of an AI 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 developersÕ 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 AI
system, developers interpret information from data, model and results to explain to
users why certain results have been generated.

3.3. Proposed deÞnitions

In an AI 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 Þnding 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 AI, 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 deÞnitions ofinterpretabilityandexplainabilitypro-
posed in Section 3.1, we propose the following deÞnitions:

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

DEFINITION 4. Ñ 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.

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

DEFINITION 6. Ñ 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 AI system, Interpretable AI system, Post-hoc interpretable AI
system

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

Based on the deÞnitions above, we believe that ÒinterpretÓ and ÒexplainÓ should be
distinguished. Interpretation is a subjective action, while explanation involves interac-
tions. Therefore, an explainable AI system refers to an AI 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 AI system. If the model
used in the system is post-hoc interpretable, the system is a post-hoc interpretable AI
system. The relationship is presented in Figure 3.

Besides, we argue the following three questions should be clariÞed when using the
deÞnitions ofinterpretabilityandexplainabilityin the context of AI:

1 Who is concerned about interpretation and explanation?

2 Why interpretabilityandexplainability?

3 When using interpretable or explainable models?

(1) Concerning the Þrst question, who is concerned about interpretation and ex-
planation? From system developersÕ perspective, they are interested in all parts of an
AI 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 appear.Interpretabilityof data is mainly aimed at developers and concerns
the information contained;interpretability of models is mainly aimed at developers
and concerns the internal mechanisms of models; modelÕs post-hocinterpretability is
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 reßect the
quality of this explanation.Explainability 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 interpretabilityand 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 AI systems, which requires human’s participation.
Under our definitions, the evaluation of interpretability and explainabilityshould 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 AI 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 interpretabilitywhich 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 AI 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 deÞned in Section 3.3,interpretability
of model is the degree to which one (mainly a developer) can understand the mech-
anisms of model. Lipton (2018) deÞned three levels of transparency of interpretable
models: (i) simulatability; (ii) 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
Þnal 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 AI. 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-hocinterpretabilityAs discussed in Section 2.4, post-hocinter-
pretability can be achieved by Þnding 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 modelÕs 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 deÞnitions, a ÒgoodÓ 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 AI system. As presented in Figure 2, how well users interpret the
explanations implies the quality of explanation. Therefore, evaluatinginterpretability
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
I agree strongly I agree somewhat I am neutral about I disagree I disagree

it somewhat strongly

Evaluation: how to present? The Þrst level evaluation concerns humansÕ 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; Joneset 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 inßuenced by presentation style (e.g., text, graphic, etc.) of explanations
(Gedikli et al., 2014). Since this evaluation is a subjective perspective of users, asking
them directly would be a useful way (Mohseniet al., 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?" (Hoffmanet al., 2018) can be asked. Humans must select an
answer presented in Table 1 to reßect their agreement degree for the question posed,
also suggested by Hoffmanet 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-
isÞed 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 reßected by satisfaction and trust of humans (Mohseniet
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 satisÞed with or
trust the explanations provided. A concrete example question in the Likert-scale ques-
tionnaire for evaluating trust can be: "I trust this explanation?" Humans must select an
answer presented in Table 1 to reßect 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. UsersÕ 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

INFORSID 2021

161



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 AI 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 AI 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 et 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 AI
and human-computer interaction.

In Section 3.4, we discussed potential evaluation methods for interpretability and
explainability in the context of AI. 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 AI; (ii) a Inter-
pret/Explain schema in AI system to present interpret and explain in an AI system; (iii)
based on this schema we propose the definition of interpretability and explainability
in the context of AI. 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 AI can be seriously engaged, which will
in turn make AI system more transparent when making decisions; (iv) proposition of
two potential evaluation frameworks for interpretability and explainability in AI sys-
tems. The limits of our work are: (i) we limit our discussion in the context of AI. For
non-AI models such as physics based or symbolic models, similar issues concerning
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interpretabilityandexplainabilityexist 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 deÞnitions such
as in recommender systems(information systems for decision support); (ii) objec-
tive metrics to evaluateinterpretability and explainability in AI 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 AI (Arrietaet al.,
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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